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(57) Abstract: The invention 
relates to a piezoelectric drive, 
especially a piezoelectric motor for 
producing continuous or stepwise 
movements, to a friction element 
(12) for a piezoelectric drive and 
for transmitting forces between a 
stator (5) and a rotor (1) and to a 
circuit configuration for operating 
a piezoelectric drive, especially 
a piezoelectric motor. An elastic 
double frame (13) with an iimer 
and an outer frame is located at the 
respective outer node of the flexiu-al 
vibration ciwe. Said double frame 
holds the piezoelectric converter 
(9) and produces the force that acts 
against the friction element (12). 
The iimer frame (26) is linked with 
the respective longitudinal small 
faces of the converter and the outer 
frame (25) is linked with the outer 
fixation. The outer frame and the 
inner frame are spaced apart from 
each other and are linked via webs 
or bridges (27). The inventive 
friction element (12) is configured as a double-layer structure and has a first hard, porous body (37) that is linked with the converter. 
The friction element is further linked with a second element (38) or body that is linked with the rotor and that consists of a 
non-abrasive, monolithic material. The two layers are sinter-bonded. The circuit configiu-ation for operating the drive uses a specific 
bridge power ampUfier (41) and compensates for the temperature changes of the drive in order to guarantee a stable operation. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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i ^"«"""*"^'"'8= DieErfindung betiifift einen piezoelektrischen Antrieb, insbesondere piezoelekcrischen Motor zur BTeu- 
1^ "^^"^^ Bewegungen, ein Friktionselement (12) fur einen solchen piezoelektrischen Antrieb sowie 
^^"^ZT ^r^^^ ^'^'^ Schaltungsanoninung zum Betreiben eines piezoe- 

tektnschen Antnebs, msbesondere ernes piezoelektrischen Motors. Zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers (9) sowie zum 
^ugen der Anpressk^ft des Friktionselements (12) ist jeweils am Susseren Knoten der Biegeschwingm.gsmode ein elastischer. 
d^ Wandler umgrejfender D«^pelrahmen (13) mit tonen- und Aussem^en angeordnet, wobei der In^mLnen (26) jeweils mi 
'"^Jt'^r ^ ^'^^ ^ Aussenrahmen (25) mit der ausseren Befestigung verbunden ist, weiterhi der 1"! 
^^^^Tn^^71^ b«»bstandet sind und aber Stege oder Briicken (27) in Kontakt stehen. Das erfindungsgemSsse 
FnkQoi^lement (12) ist als Doppelschichtstruktur ausgebildet mit einem eisten. mit dem Wandler verbundenen hartM.t)0i6sen 
ISTm . ^ o^"^ u ^ •^"'^ stehenden TeU (38) oder Kfiiper aus einem ahriebfesten, monoUthi- 

schen Material, wobei beide Schichten durch Sintem verbunden sind. Die Schaltungsanordnung zum Beoeiben des Antriebs greift 
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PIEZOELEKTRISCHER ANTRIEB, INSBESONDERE HALTERAHHEN, FRIKTIONSELEMENT UNO 
SCHALTUNGSANORDNUNG 



Be s chr e ibung 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Antrieb, insbe- 
sondere piezoelektrischen Motor zur Erzeugung kontinuierlicher 
Oder schrittweiser Bewegungen, umfassend einen eine Friktions- 
oberflache aufweisenden Laufer, ein mit dieser Oberflache in 
Kontakt bringbares Antriebselement in Form eines piezoelek- 
trischen Erregers, wobei der Erreger aus einem monolithischen, 
plattenf ormigen, im wesent lichen rechteckigen, Elektroden- 
flachen aufweisenden piezoelektrischen Wandler besteht, eine 
auSere Befestigung, ein auf einer der Stirnseiten des piezo- 
elektrischen Wandlers angeordnetes Friktionselement sowie eine 
Halterung fur den piezoelektrischen Wandler und Mittel zum 
elastischen Anpressen des Friktionselements an die Friktions- 
oberflache des Laufers. Weiterhin richtet sich die Erfindung 
auf ein Friktionselement fur einen piezoelektrischen Antrieb 
zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer sowie 
auf eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines piezoelek- 
trischen Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors gemafi 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1, 6 bzw. 11. 

Piezoelektrische Motoren, welche Stander und Rotor umfassen, 
und wobei der StSnder mindestens einen piezoelektrischen 
Schwinger aufweist, der gegen die Oberflache des Rotors in 
Antriebsrichtung reibschlussig andruckbar ist, sind bekannt. 
Der Schwinger besteht bekanntermaSen aus einem Piezoelement , 
das auf seinen parallelen Aufienf lachen Elektroden aufweist, die 
an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen werden. Zum Stand 
der Technik hierzu sei beispielsweise auf die DE 25 30 045 C2 
vearwiesen. 



wo 01/03282 M M PCT/EPOO/06133 



Aus der europaischen Patentanmeldung EP 0 4 75 752 sind linear© 
piezoelektrische Motoren bekaimt, welche f unktionsseitig auf 
akustische Wanderwellen zuruckgreifen. Derartige Motoren, wie 
auch in der US-PS 5,596,241 gezeigt, haben den Nachteil, dafi 
diese nicht minaturisierbar sind, da die Mindestlange des 
Wellenleiters ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange X 
betragen muS. Weiterhin sind derartige Motoren konstruktiv 
aufwendig und technologisch schwer umzusetzen und daher teuer. 

Weiterhin gehoren piezoelektrische Motoren auf der Basis von 
stehenden Wellen zum Stand der Technik, wobei hier auf das US- 
Patent 5,714,833 verwiesen sei . Bei derartigen Motoren dient 
als Antriebselement ein auf die zweite Biege- und die erste 
Longitudinalmode der akustischen Schwingungen abgestimmter 
piezoelektrische Erreger. Der Erreger weist einen platten- 
formigen piezoelektrischen, mit zwei Elektrodengruppen zur 
Erzeugung von Schwingungen versehenen Piezowandler auf, auf 
dessen Stirnseite ein Friktionselement angeordnet ist. Eine 
Querverschiebung des Erregers wird mit Hilfe einer speziellen 
Halterung begrenzt. 

Die Friktionsoberflache des Erregers wird mittels eines An- 
prefibauteils, z.B. einer Feder elastisch an die korrespon- 
dierende Friktionsoberflache des Laufers angepreSt . 

Wie im US-Patent 5,714,833 gezeigt, werden das Bauteil zum 
Erzeugen der AnpreEkraft des Erregers und die Querhalterung des 
Erregers als voneinander getrennte Baugruppen ausgefuhrt. Die 
bekannte Querhalterung ist in Form von zwei starren und zwei 
elastischen Tragem ausgebildet, die sich an den Seiten des 
Piezowandlers befinden. Die elastischen Trager pressen den 
Piezowandler an die starren Trager, z.B. Bolzen, die in einem 
Hohlraum des Piezowandlers befindlich sind, womit eine 
entsprechende Fixierung in Querrichtung erreicht wird. Die 
starren Trager sind beispielsweise als konische 
Kunststoffelemente Oder Kunststof f stif te ausgeftihrt, wobei die 
elastischen Trager aus gummiahn lichen Werkstoffen gefertigt 
sind. Das eigentliche Bauteil zum Anpressen des Erregers bzw. 
eines Friktionselements an die Oberflache des Laufers besteht 
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aus einer Feder, die sich von einer hinteren Gehausewand gegen 
die zweite Stirnoberf lache des Piezowandlers abstutzt. 

Bei der oben beschriebenen Lehre der aus der US-PS 5,714,833 
bekannten Losung ist es von wesentlichem Nachteil, dafi die 
beiden Tragertypen, die Halterung und das AnpreSbauteil des 
Erregers eine niedrige mechanische Giite und einen hohen 
Reibungskoef f izienten mit der Oberflache des Piezowandlers 
besitzen. Aufgrund dieser Tatsache findet bei Betrieb eines 
derartig konstruierten Motors eine unerwunschte Erwarmung 
statt, und zwar aufgrund der inneren Reibung der Elemente als 
auch bezuglich der Reibung an den Oberflachen des schwingenden 
Wandlers . Eine unerwunschte Erwarmung des Piezowandlers 
verringert nicht nur den Wirkungsgrad des Motors, sondern fiihrt 
auch zu einem instabilen Betrieb. 

Ein weiterer wesentlicher Nachteil der bekannten Losung, 
umfassend einen aus Kunststof fmaterialien und gummiartigen 
Werkstoffen bestehenden Trager, ist die einseitige, starre 
Befestigung, welche keine prazise Posit ionierung, insbesondere 
bei hohen Lauf ergeschwindigkeiten ermoglicht. Es wurde beob- 
achtet, daS bei derartigen Motoren ein starker, einseitiger 
Auslauf des Laufers auftritt, welcher einige zehntel Mikrometer 
erreicht, was bei einer Vielzahl von Anwendungen unzulassig 
hoch ist. Von einem Prazisionsantrieb kann daher nicht gespro- 
chen werden. Letztendlich belastet die Querhalterung und das 
AnpreSbauteil den Erreger mechanisch, womit seinem Resonanz- 
system ein zusatzlicher aktiver Widerstand zugefuhrt wird. Dies 
wiederum erfordert eine Erhohung der Erregerspannung bis hin zu 
500 V, was wiederum spezielle SchutzmaSnahmen nach sich zieht. 
Weiterhin verschiebt sich der Frequenzbereich des optimalen 
Motorbetriebs bezuglich der mechanischen Resonanzf requenz der 
Biegemode der Oszillatorschwingungen auf der Frequenzskala, so 
daS eine Frequenzstabilisierung des Arbeitspunkts mittels 
Phasenriickkopplung unmoglich wird. 

Aus der DE 196 48 726 Al ist ein piezoelektrisches Antriebs- 
element mit mindestens einem in x-, y- und/oder z-Richtung 
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beweglichen Schwinger aus piezoelektrischer Keramik oder 
aufgebrachten piezoelektrischen Erregern bekannt, wobei der 
mindestens eine Schwinger auf einem Schwingerhalter befestigt 
ist. GemaS der dortigen Losxmg wird der Schwingerhalter mittels 
Federlager, insbesondere Biegef edergelenken an einem Tragteil 
derart befestigt, dalS die Bewegung des mindestens einen 
Schwingers bzw. des Schwingerhalters in y- und z-Richtung 
unterdrxickbar ist, jedoch die gewanschte Bewegung in x-Richtung 
mdglichst ungestSrt erfolgen kann. Nach DE 196 48 726 Al sind 
Schwingerhalter, Biegef edergelenke und Tragteil einstuckig aus 
monolithische Baugruppe ausgebildet. 

Es hat sich jedoch gezeigt, dafi die oben zitierte Anordnung f^ir 
ein piezoelektrisches Antriebselement bei langerem Betrieb 
durch die wirkenden Krafte im Bereich der Biegef edergelenke zur 
15 Materialermiidung neigt und daS im Ubergangsbereich von Schwin- 
gerhalter zu Biegefedergelenk eine permanente Sollbruchstelle 
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besteht . 



Aus dem Vorgenannten ist es Aufgabe der Erfindung, einen 
weiterentwickelte piezoelektrischen Antrieb, insbesondere 
piezoelektrischen Motor zur Erzeugung kontinuierlicher oder 
schrittweiser Bewegungen anzugeben, wobei durch eine spezielle 
Halterung der Wirkuiigsgrad und die Langzeitstabilitat des 
Antriebs verbessert werden sollen, so daS vinter alien Umstanden 
prazise Trans lationsbewegungen und Feinpositionierungen, z.B. 
fur Mikroskop- oder Koordinatentische realisiert werden konnen. 
Weiterhin soil es mit der Erfindung gelingen, eine unerwOnschte 
Erwarmung des Erregers zu vermeiden, so daS der Motorbetrieb 
stabilisiert werden kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, an sich 
bekannte Friktionselemente fiir einen piezoelektrischen Antrieb 
zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und LSufer so 
weiterzubilden, daS einerseits das Friktionselement festhaftend 
mit dem Piezoschwinger bzw. Erreger verbunden ist und anderer- 
seits die auSere Kontaktoberf lache alien Anf orderungen an 
VerschleiSfestigkeit und sicherer Mitnahme des Laufers genugt. 
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Letztendlich ist es Aufgabe der Erfindung, eine Schaltungsan- 
ordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, insbe- 
sondere piezoelektrischen Motors vorzuschlagen, mit deren Hilfe 
eine Stabilisierung des Arbeitspunkts des Motors bei gleich- 
zeitig geringer Erregerspannung moglich wird. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt hinsichtlich des 
piezoelektrischen Antriebs und der speziellen Halterung des 
piezoelektrischen Wandlers mit einem Gegenstand nach den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1, beziiglich des weitergebildeten 
Friktionselements mit einer Doppelschichtstruktur gemaS Defi- 
nition nach Patentanspruch 6 und hinsichtlich der Schaltungs- 
anordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs mit 
einer Lehre nach den Merkmalen des Patentanspruchss 11, wobei 
die Unteranspriiche jeweils mindestens zweckmaSige Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen umfassen. 

Der Grundgedanke der Erfindung hinsichtlich des piezoelek- 
trischen Antriebs und der dort notwendigen Halterung besteht 
darin, dafi diese so ausgefiihrt ist, daS die eigentliche 
Querhalterung des piezoelektrischen Wandlers oder Schwingers 
mit der Funktion zum elastischen Anpressen des Friktions- 
elements an die Oberflache des Laufers kombiniert ist. 

Konkret sind zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers sowie 
zum Erzeugen der gewiinschten Anprefikraft des Friktionselements 
jeweils am auSeren Knoten der Biegeschwindungsmode ein elasti- 
scher, den Wandler umgreifender Doppelrahmen mit Innen- und 
AuSenrahmen angeordnet. 

Der Innenrahmen ist jeweils mit den Langsschmalseiten des 
Wandlers und der AuSenrahmen mit der aufieren Befestigung 
verbunden . 

AuSen- und Innenrahmen sind voneinander beabstandet und uber 
Stege oder Brucken in Kontakt stehend. Die Doppelrahmen 
bestehen aus einem elastischen Material hoher Gute. 
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Bevorzugt besitzen die Doppelrahmen jeweils einen langs der 
Achsen symmetrischen Aufbau, wobei die Stege oder Brxicken, 
Innen- und Aufienrahmen verbindend, mittig angeordnet sind. 

Da, wie vorstehend beschrieben, jeder Innenrahmen mit seinem 
Schmalseiten starr mit den Langsschmalseiten, d.h. den klei- 
neren Seitenf lachen des plattenformigen piezoelektrischen 
Wandlers verbunden ist und jeder Aufienrahmen starr mit der 
auSeren Befestigung, z.B. einem Gehause in Verbindung steht, 
und zwischen Innen- und AulSenrahmen Uberbriickungen vorhanden 
sind, wird jeder der beiden Doppelrahmen zu einem Biegeschwin- 
gungselement hoher Giite. Bei der vorgeschlagenen Konstruktion 
existieren keine gegenseitigen Bewegungen zwischen den vibrie- 
renden oder schwingendeh Oberflachen des piezoelektrischen 
15 Erregers und den starr mit diesem verbundenen Innenrahmen- 

oberf lachen, d.h. es existieren keine mechanischen Reibungs- 
verluste . 
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Die Innenreibungsverluste der Doppelrahmen selbst sind auSer- 
ordentlich niedrig, da die Rahmen aus Werkstoffen mit einer 
hohen mechanischen Gute gefertigt sind. Die Querhalterung des 
piezoelektrischen Erregers und die hiermit kombinierte Vor- 
richtung zum elastischen Anpressen des Erregers bzw. des dort 
befindlichen Friktionselements weist sehr geringe mechanische 
25 Verluste auf . Der Erreger, d.h. der Schwinger und die Doppel- 
rahmenhalterungen bilden ein gemeinsames, mit niedrigen mecha- 
nischen Verlusten behaftetes Schwingungs system. Der Trager 
erwarmt sich nicht und besitzt daher einen hohen Stabilitats- 
grad im Betrieb. Aufgrund der wesentlich kleineren mechanischen 
30 Verluste ist der Wirkungsgrad des Motors hdher als derjenige 
von bekannten Losungen und es sind geringere Err egungs span - 
nungen moglich. 

Letztendlich besitzen die Innen- und AulSenrahmen in ihren 
35 Querrichtungen eine hohe Starrheit, so daS Querverschiebungen 
des Erregers bei Positionierung des Laufers mit hohen Ge- 
schwindigkeiten ausgeschlossen werden konnen, so dalS grund- 
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satzlich eine Positionierprazision gleich dem kleinsten 
Schwingungsschritt des Erregers moglich ist. 

Zum Erhalt der gewiinschten Eigenschaf ten des Erregers bzw. 
Schwingers in Verbindung mit seiner Halterung sind zwischen den 
Langsbreitseiten des Wandlers und dem jeweiligen Innenrahmen 
Abstandsspalte ausgebildet . Bevorzugt warden die Innenrahmen an 
den Langsschmalseiten des Wandlers stof f schliissig, z.B. durch 
Kleben oder Loten oder dergleichen Verbindungsarten befestigt. 

Beziiglich des Friktionselements fiir einen piezoelektrischen 
Antrieb zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer 
wird gemafi einem weiteren Grundgedanken der Erfindung auf eine 
Doppelschichtstruktur zuriickgegrif f en . 

Der mit dem Wandler oder Erreger verbundene Teil der Schicht- 
struktur ist als harter, poroser Korper ausgebildet, wobei der 
mit den Laufern in Kontakt stehende Teil der Schichtstruktur 
aus einem abriebf esten, monolithischen Korper besteht . Beide 
der Schichten bzw. beide Korper sind durch Sintern miteinander 
verbunden . 

In den Poren des mit dem Wandler verbundenen Teils der 
Schichtstruktur sind Fiillstoffe zum Erhalt einer festen Ver- 
bindung zwischen der Wandleroberf lache und dem eigentlichen 
Friktionselement angeordnet oder eingebracht. 

Als Fiillstoffe kommen beispielsweise Epoxidharz und/oder 
niedrigschmelzende Glaser in Betracht . Bevorzugt ist die 
Grenzflache der Doppelschichtstruktur im wesentlichen parallel 
zur Wandlerstirnseite verlaufend orientiert. 

Das Friktionselement mit Doppelschichtstruktur kann sowohl als 
Quader, aber auch als flacher oder steiler Pyramidenstumpf oder 
konischer Korper ausgefiihrt sein. 

Bei einer Aus fuhrungs form nach Art eines Pyramidenstumpf s ist 
die Verbindungsoberf lache zwischen Friktionselement und Erreger 
vergroSert, so dafi sich die hier resultierende Haftung erhoht 
und grofiere Krafte ubertragen werden konnen. 
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Hinsichtlich der Schaltungsanordnung zum Betrieben eines 
piezoelektrischen Antriebs, insbesondere piezoelektrischen 
Motors wird von einem Grund- Oder Steuergenerator ausgegangen, 
der mxt einem zweikanaligen Bruckenleistungsverstarker zusam- 
menwirkt. Ein erster Eingang des Leistungsverstarkers wird 
direkt am Ausgang des Grund- oder Steuergenerators ange- 
schlossen, wobei der zweite Eingang uber einen Phasenschieber 
mit dem Grundgenerator in Verbindung steht. In die Ausgangs- 
diagonale des Briickenleistungsverstarkers ist ein Filter sowie 
ein summierender Transf ormator eingeschleif t , wobei die Sekun- 
darwicklung des Transf ormators iiber einen Umschalter mit einer 
der an sich bekannten Elektrodenf lachen des piezoelektrischen 
Handlers kontaktiert ist. 

Mit einer derartigen Schaltungsanordnung kann eine lineare 
Geschwindigkeitsregulierung des Antriebs bzw. des Motorbetriebs 
erreicht werden. 

Bei einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Schaltungsanordnung zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs ist zusatzlich ein 
Signalpegelwandler, ein Komparator und ein elektronischer 
Elektrodengruppenkommutator vorgesehen. Hierbei ist der Eingang 
des Signalpegelwandlers am Komparatoreingang und der Ausgang 
des Signalpegelwandlers am Phasensteuerungseingang des Phasen- 
schiebers angeschlossen. Die Komparatorausgange sind mit den 
Steuerungseingangen des Elektrodengruppenkomrautators verbunden, 
wobei die Ausgange des Kommutators an die jeweiligen Elektro- 
denf lachen angeschlossen sind. Bei dieser Ausfuhrungsform kann 
eine Ansteuerung des Motors im unipolaren Betrieb vorgenomraen 
werden . 

Weiterhin ist erf indungsgemaS vorgesehen, auf den piezoelek- 
trischen Wandler oder Erreger einen Biegesensor zur Messxing der 
Biegekomponenten der mechanischen Erregung anzuordnen, wobei 
der Biegesensor als dunne, einschichtige piezokeramische Platte 
ausgebildet ist. Die piezokeramische Platte des Biegesensors 
hat eine bidirektionale, auf ihre Querachse bezogene symme- 
trische, senkrechte Polarisation. Die Platte selbst ist starr 
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auf der Oberflache des piezoelektrischen Wandlers befestigt, 
und zwar bevorzugt im Mittelpunkt zwischen Mittel- und 
Seitenknoten der Biegemode der Schwingungen . 

Bei dieser Ausfiihrungsf orm besteht die Moglichkeit, ein Mefi- 
signal zu erhalten, dessen Phasenanderung direkt proportional 
zur Veranderung der mechanischen Biegespannungen bzw. der 
Schwingungsgeschwindigkeit des Erregers ist . 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm des piezoelektrischen Motors mit 
Biegesensor wird schaltungsanordnungsseitig ein Phasendetektor 
mit einem Ref erenzsignaleingang, einem Steuereingang und einem 
Ausgang vorgesehen. Der Grundgenerator besitzt einen Eingang 
zur elektrischen Steuerung der Erregungsf requenz . Eine der 
Gruppen der Elektrodenf lachen des Wandlers ist liber eine 
Ref erenzsignalerzeugungseinrichtung am Ref erenzsignaleingang 
des Phasendetektors angeschlossen . Die Biegesensorelektroden 
sind mit dem Eingang des Ref erenzsignalerzeugers verbunden, 
dessen Ausgang mit dem Steuereingang des Phasendetektors kon- 
taktiert ist . Der Ausgang des Phasendetektors wiederum ist am 
Eingang zur Ansteuerung der Erregungsf requenz des Grundgene- 
rators angeschlossen . 

Bei dieser schaltungsseitigen Ausfuhrungsvariante ist eine 
negative Frequenzriickkopplung vorgesehen, wodurch eine Sta- 
bilisierung des Motorbetriebs in einem breiten Temperatur- 
bereich moglich wird. 

Die Erf indung soli nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispielen 
sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naher erlautert werden. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des piezoelektrischen Antriebs 
in einer Ausfuhrungsf orm als Linearmotor; 

Pig. 2 eine Darstellung des grundsatzlichen Aufbaus des 
piezoelektrischen Wandlers oder Schwingers; 
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Fig. 3 und 4 eine Darstellung des Aufbaus der Doppelrahmen in 
Seitenansicht sowie in Draufsicht; 

Fig. 5 und 6 eine Darstellung der Verbindung des Innenrahmens 
der Doppelrahmenanordnung mit dem plattenformigen 
piezoelektrischen Wandler; 

Fig. 7 eine Draufsicht auf die Motorkonstruktion in der 
Ausfiihrung als Linearantrieb ; 

Fig. 8 eine Darstellung der result ierenden Krafte, die am 
elastischen Doppelrahmen bei Betrieb des Motors 
entstehen; 

Fig. 9 und 10 Darstellungen von Schwingungsf ormen der Flachen 
des elastischen Doppelrahmens : 

Fig. 11 verschiedene Ausfuhrungsvarianten hinsichtlich der 
geometrischen Gestaltung des Friktionselements; 

Fig. 12 eine Ausffihrungsf orm der Schaltungsanordnung zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs ein- 
schliefilich prinzipieller Darstellung des Handlers mit 
Doppelrahmen-Halteriing ; 

Fig. 13 eine Darstellung des Erregungsverhaltens in Verbindung 
mit dem Verlauf von im wesentlichen sinusfdrmigen 
Ansteuerspanniingen ; 

Fig. 14 Erlauterungsdiagramme hinsichtlich der Funktionsweise 
der Schaltungsanordnung; 

Fig. 15 eine weitere Ausf uhrungsf orm der Schaltungsanordnung 
zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs mit 
Signalpegelwandler ; 
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Fig. 16 Erlauterungsdiagramme hinsichtlich der Funktionsweise 
der Schaltungsanordnung gemafi Ausfiihrungsbeispiel ; 

Fig. 17 sine Darstellung des prinzipiellen Aufbaus und der 

Anordnung des Biegesensors zur Bestimmung der Biege- 
komponenten der mechanischen Erregerschwingungen; 

Fig. 18 Erlauterungsdiagramme bezuglich der Arbeitsweise des 
Biegesensors und 

Fig. 19 eine weitere schaltungstechnische Ausf uhrungsvariante 
zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Antriebs mit 
piezoelektrischem Wandler als Biegesensor mit dem 
Ziel, den Motorbetrieb in einem breiten Temperatur- 
bereich zu stabilisieren . 



Der in der Fig. 1 dargestellte piezoelektrische Antrieb in 
einer Ausf lihrungs form als Linearmotor umfafit einen eine 
Friktionsoberf lache aufweisenden Laufer und ein mit dieser 
Oberf lache in Kontakt bringbares Antriebselement oder eine 
entsprechende Antriebseinheit . Das Antriebselement ist in Form 
eines piezoelektrischen Erregers ausgebildet, wobei der Erreger 
in an sich bekannter Weise aus einem monolithischen, platten- 
formigen, im wesent lichen rechteckigen, Elektrodenf lachen auf- 
weisenden piezoelektrischen Wandler besteht. Daruber hinaus ist 
eine auSere Befestigung, die auch Teil eines Gehauses sein 
kann, vorgesehen. 

Auf einer der Stimseiten des piezoelektrischen Wandlers ist 
ein Friktionselement angeordnet und es ist eine spezielle 
Halterung fiir den piezoelektrischen Wandler vorgesehen, die 
gleichzeitig ein elastisches Anpressen des Friktionselements an 
die Friktionsoberf lache des Laufers ermoglicht. 
Zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers und zum Erzeugen 
der AnpreSkraft des Friktionselements ist jeweils am aufieren 
Knoten der Biegeschwingungsmode ein elastischer, den Wandler 
umgreifender Doppelrahmen mit Innen- und Aufienrahmen ange- 
ordnet. Der Innenrahmen ist jeweils mit den Langsschmalseiten 
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des Wandlers und der AuSenrahmen mit der auSeren Befestigung, 
die Teil eines Gehauses sein kann, verbunden. Der AuSenrahmen 
und der Innenrahmen sind beabstandet und uber Stege oder 
Briicken in Kontakt stehend. Der Doppelrahmen ist einstiickig und 
kann aus einem metallischen Material durch Elektroerosion, 
Atzen, Laserschneiden oder dergleichen Verfahren hergestellt 
werden . 

Gemafi Fig. i ist ein LSufer 1 vorgesehen, welcher eine Frik- 
tionsoberflache 2 besitzt. Der Laufer 1 stiitzt sich iiber Lager 
3 gegen eine Tragerunterlage 4 ab. 

Ein Ant riebse lament 5 ist elastisch mit dem LSufer 1 in Wirk- 
verbindung stehend. Das Antriebselement 5 wird in einem Gehause 
6 gehalten. 

Das Gehause 6 wird beim gezeigten Beispiel mit Hilfe von 
Schrauben form- und kraf tschliissig auf der Tragerunterlage 4 
befestigt. Langlochbohrungen im Gehause 6 ermoglichen eine 
Justage des Gehauses und damit des Antriebselements 5 hin- 
sichtlich der Lage zum Laufer l. 

Das Antriebselement 5 ist als piezoelektrischer Erreger 8 
ausgefiihrt, der einen monolithischen, plattenf drmigen piezo- 
elektrischen Wandler 9 sowie zwei Elektrodenf lachen oder 
Elektrodengruppen und ein auf der Stimoberf lache 9 angeord- 
netes Friktionselement 12 enthalt. 

Die Querbefestigung des piezoelektrischen Wandlers 9 und das 
Anpressen des Friktionselement s 12 an die Friktionsoberf ISche 2 
des Laufers 1 wird mit Hilfe spezieller Doppelrahmen 13 
gewahrleistet . Diese elastischen Doppelrahmen 13 umfassen den 
plattenformigen piezoelektrischen Wandler 9 an beiden Enden, 
und zwar jeweils am auiSeren Knoten der Biegeschwindungsmode . 

Jede der Elektrodengruppen bzw. Elektrodenf lachen 10, 11 wird 
uber entsprechende Anschlufileitungen 16 mit einer 
Schaltungsanordnung zur Ansteuerung verbunden. 



wo 01/03282 




PCT/EPOO/06133 



Die Doppelrahmen sind auiSenseits mit Hilfe von Schraiiben 14 mit 
dem entsprechenden Teil des Gehauses 6 losbar verbunden. 

Der prinzipielle Aufbau des piezoelektrischen Erregers 8 ist 
mit der Fig. 2 dargestellt. Der Erreger 8 enthalt den mono- 
lithischen, plattenf ormigen, piezoelektrischen Wandler 9 mit 
Friktionselement 12. Auf den groSeren Seitenf lachen des Wand- 
lers 9 befinden sich flachige Elektroden, die in Gruppen 10, 11 
verschalten sind. 

Die Elektrodengruppe 10 wird durch die zwei oberen Elektroden 
17 und 18 und eine untere Elektrode 19 bzw. Riickseitenelektrode 
gebildet. Die Elektrodengruppe 11 umfafit die gegenuberliegenden 
oberen Elektroden 2 0 und 21 sowie ebenfalls die untere oder 
Riickseitenelektrode 19. Die Elektroden 11, 21 sowie 18, 2 0 sind 
symmetrisch bezuglich der Langsachse des plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandlers 9 ausgefiihrt. Weiterhin sind die 
Elektroden 17 und 18 sowie 20 und 21 gemaS Fig. 2 paarweise 
diagonal elektrisch verschalten. Die zwischen den Vorder- und 
Ruckseitenelektroden liegende Piezokeramik ist homogen und 
senkrecht zu den Elektrodenoberf lachen nach Fig. 2 polarisiert . 

Die Lange und die Breite des piezoelektrischen Wandlers 9 sind 
beim Ausfuhrungsbeispiel so ausgewahlt, daS ihr Verhaltnis 
zueinander circa 3,7 betragt. Dies bedeutet, daS der piezo- 
elektrische Wandler 9 auf die zweite Biege- und die erste 
Langs schwingungsmode abgestimmt ist. 

Die Resonanzf requenzen dieser Schwingungsmoden liegen nahe 
beieinander. Bei einer solchen Lage von Resonanzf requenzen hat 
die Verteilung von Schwingungsgeschwindigkeiten fiir die Biege- 
schwingungen Vy und fur die Longitudinalschwingungen Vx einen 
Verlauf entlang der Mittellinie gemaS den Darstellungen 22 und 
23 bei Fig. 2. 

Uber die Lange L des plattenf ormigen Piezowandlers existieren 
drei Knoten der Schwingungsgeschwindigkeit der Biegemode der 
Schwingungen, in denenen die Querkomponente der Schwingungsge- 
schwindigkeit Vy gleich null ist. Der Mittelknoten befindet 
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sich auf der Linie A in der Mitte des plattenformigen Wandlers 
9, wobei zwei AulSenknoten auf den Linien B und C verlaufen. 

An den Stellen 24 der Langsschmalseiten des plattenformigen 
piezoelektrischen Wandlers 9, die gleichzeitig den AuSenknoten 
entsprechen, sind die elastischen Doppelrahmen 13, d.h. der 
Innenrahmenteil befestigt. Diese Stellen befinden sich auf den 
Linien B und C und sind urn den Betrag d von den auSeren Stirn- 
oberflachen des Piezowandlers 9 entfernt. Die Strecke d ent- 
spricht in etwa 1/9 bis l/li L, wobei der genaue Wert experi- 
mentell bestimmbar ist . 

Einzelheiten des Aufbaus der flachen elastischen Doppelrahmen 
13 sind den Fig. 3 und 4 zu entnehmen. Jeder Doppelrahmen 13 
besteht aus einem Aufienrahmen 25 und einem Innenrahmen 26. 
AuSen- und Innenrahmen sind uber einen Spalt getrennt und 
gegeneinander schwingend beweglich. Der Aufienrahmen 25 ist 
mittels zwei zentral angeordneter Briicken oder Stege 27 mif dem 
Innenrahmen 26 verbunden. Zwischen den beiden Rahmen 25 und 26 
und zwischen dem Innenrahmen 26 und den grofieren der Seiten- 
oberflachen des plattenformigen piezoelektrischen Wandlers 9 
existieren die bereits erwShnten Spalte 28. Der AuSenrahmen 25 
hat an beiden seiner seitlichen Flachen 29 Bohrungen oder 
dergleichen Ausnehmungen 30, die der Befestigvmg des Rahmens 13 
am Gehause 6, z.B. mit Hilfe der Schrauben 14 (Fig. 1) dienen. 

Die flachen, elastischen Doppelrahmen 13 werden bevorzugt aus 
warmebehandelten 0,1 bis 0,5 mm starker Beryl liumbronze oder 
einem entsprechenden Stahlband mittels Laserschneidens oder 
chemischen Atzens gefertigt. Im gleichen technologischen 
Herstellungszyklus werden die zwischen den Rahmen liegenden 
Spalte realisiert. Die Spaltstarke liegt im Bereich zwischen 
0,1 bis 0,2 mm. Die zwischen Innenrahmen 2 6 und den gr61Seren 
Seiten des plattenformigen Wandlers 9 befindlichen Spalte 28 
konnen im Bereich zwischen 0,05 bis 0,1 mm gewahlt werden. 



Der Innenrahmen 26 ist mit seinen seitlichen Teilen 31 starr, 
insbesondere stof f schliissig an den jeweiligen Langsschmal- 
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seiten, d.h. den kleineren Seitenf lachen des plattenf ormigen 
Wandlers 9 befestigt. Die betreffenden Stellen sind mit dem 
Bezugszeichen 24 nach Fig, 4 gekennzeichnet . 

Die starre Befestigung der Innenrahmenseiten 26 an den kleine- 
ren Seitenf lachen des plattenf ormigen Piezowandlers 9 kann 
mittels Klebeverbindung durchgefiihrt werden, indem ein Epoxid- 
harztropfen 32 (siehe Fig. 5 und 6) unmittelbar auf- die Piezo- 
keramikoberf lache aufgebracht wird, 

Alternativ besteht die Moglichkeit, eine Lotverbindung auszu- 
bilden, wobei hier die Seiten des Rahmens 26 mit den zuvor auf 
die Piezokeramik auf gebrachten Metallzwischenschichten unter 
Verwendung eines weichen Lotmittels verlotet werden. Die 
Metallzwischenschicht kann auf die Oberflache des Piezowandlers 
9 an den entsprechenden Stellen 24 durch Vakuumbeschichtung 
aufgebracht werden. Denkbar sind Mehrschichtstrukturen nach der 
Art Chrom-Kupfer-Nickel, Titan-Kupf er-Nickel oder dergleichen, 
die eine gute Lotbarkeit und eine optimierte Verbindung mit der 
Oberflache der Piezokeramik besitzen. 

Die Fig. 7 zeigt eine Draufsicht eines einsatzbereiten piezo- 
elektrischen Linearantriebs mit einer vergroSerten Darstellung 
der quasi x-f ormigen Deformation der Doppelrahmen 13, wobei 
hier die Seiten der Innen- und AuSenrahmen 29, 31 auf ein Mafi h 
durchgebogen werden. GemaE Fig. 8 sollen die in bzw. an den 
Doppelrahmen 13 wirkenden oder dort entstehenden Krafte naher 
erlautert werden. 

Beim Zusammenbau des piezoelektrischen Antriebs werden zwei 
langs der X-Achse wirkende und senkrecht zur 
Friktionsoberf lache 2 des Laufers 1 stehende Hilfskrafte FO 
(siehe Fig. 7) erzeugt . Hierbei stutzt sich das Friktions- 
element 12 auf die Friktionsoberf lache 2 ab und die Doppel- 
rahmen 13 Ziehen sich auf die Abstande h auseinander. Die 
Abstande h werden durch die Elastizitat der Doppelrahmen 13 und 
die resultierende Kraft 2F0 bestimmt. Die Kraft 2F0 wird gleich 
der Kraft Fp eingestellt, die das Frikt ions element 12 an die 
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Friktionsoberflache 1 preSt , Danach wird das Gehause 6 mit 
Hilfe der Schraixben 7 an der Unterlage oder dem Trager 4 
bef estigt . 

Dies fiihrt dazu, daS in den elastischen Doppelrahmen 13 zwei 
5 Elastizitatskrafte PS entstehen, die unter dem Winkel af zu den 
kleineren Seitenf lachen des plattenf ormigen Piezowandlers 9 
wirken, wie dies der Fig. 8 entnommen werden kann. 

Nach dem Befestigen des Gehauses 6 werden die Hilfskrafte FO 
10 aufgehoben. 

Als Angriff spunkt der Elastizitatskrafte PS dienen die Stellen 
24, an denen die Doppelrahmen 13 an den kleineren Seitenf lachen 
des plattenf ormigen Piezowandlers 9 bef estigt sind. Jede der 

15 Elastizitatskrafte PS wird an den Stellen 24 in zwei Komponen- 
ten zerlegt. Eine Komponente ist langs der Seitenf lache 
gerichtet und wird mit Fl bezeichnet. Die zweite Komponente ist 
senkrecht hierzu orientiert und wird mit Ft bezeichnet . Die' 
Krafte PS, Fl und Ft bilden das mit der Darstellung 33 deutlich 

20 gemachte Kraf tedreieck . 

Die Krafte Fl sind in die Richtung der Friktionsoberflache 2 
des Laufers 1 gerichtet. Diese pressen das Friktionselement 12 
an die Friktionsoberflache 2, wobei die AnpreEkraft Fp durch 
25 die Summe der vier Krafte Fl gebildet ist. 

Zusatzlich sind die Krafte Fl bestrebt, den Wandler 9 beziiglich 
der Seitenf lache 29 der Doppelrahmen zu verschieben. Die Krafte 
Ft sind gegeneinander orientiert und drucken den plattenfor- 
migen Piezowandler 9 zusammen, so daE sie den Kraften Fl ent- 
gegenwirken und den Wandler fixieren. 



30 



Die Kraft Ft betragt beziiglich der Kraft Fl ca . Ft=(Fl x H) /h. 
Bei den beispielsweise gegebenen Abmessungen des plattenf ormi- 
35 gen Piezowandlers von 37 x 10 x 3 mm und des Friktionselements 
3 X 3 X 4 mm betragt die statische AnpreSkraft Fp ca. 10 N. Bei 
der Starke der Doppelrahmen von 0,3 mm und deren Abmessungen 
von 22 X 6 mm entsteht die Kraft von 10 N bei dem Auseinander- 
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Ziehen der Doppelrahmen 13 auf den Abstand von ca. h = 0,5 mm. 
Dies bedeutet, dafi bei der Anprefikraft Fp von 10 N die beiden 
Elastizitatskraf te FS ausgehend vom Mittelrahmen 13 eine 
Druckkraft Ft 12,5 N bilden. 

Fur eine Seite an dem Doppelrahmen 13 betragt das Verhaltnis 
Ft/Fl = 3,125. Dies bedeutet, daS mit der vorgeschlagenen Vor- 
richtung und Halterung zur Querbef estigung und zum Anpressen 
des Erregers unter dem EinfluS der statischen Anprefikraft Fp 
eine statische zusammendriickende Kraft Ft resultiert, die 
senkrecht zu den Seitenf lachen plattenf ormigen Piezowandlers 9 
gerichtet sind, und die wesentlich groEer als die Verschie- 
bungskraft Fl ist. Eine solche quasi Kraf teumwandlung dient 
einer guten und sicheren Verbindung der Federanordnung der 
Doppelrahmen mit dem Piezowandler 9, ohne dafi es zur Ausbildung 
von stark belasteten und damit Sollbruchstellen kommt- 

Zusammenf assend zeigt Fig- 8 die Kraf tewirkungen, die im 
Doppelrahmen 13 der Halterung entstehen. Die Krafte FS sind die 
Elastizitatskraf te der f lachen Doppelrahmen 13, wobei diese 
langs der Rahmen 13 wirken und unter dem Winkel af an die 
Langsschmalseiten des plattenf ormigen Piezowandlers 9 angrei- 
fen. Jede der Krafte Ft wird in zwei Krafte zerlegt, namlich in 
die Kraft Fl, die senkrecht zur Friktionsoberf lache 2 des 
Laufers 1 gerichtet ist, und die Kraft Ft, die senkrecht zu den 
Langsschmalseiten des Piezowandlers 9 gerichtet ist. Die Summe 
der Krafte Fl bildet die AnpreSkraft Fp, die das Friktionsele- 
ment 12 an die Friktionsoberf lache 2 druckt . Die Kraftepaare Ft 
pressen den Handler 9 zusammen und fixieren diesen, 

Erganzend sei bezuglich der Fig. 9 und 10 auf verschiedene 
Schwingungsf ormen aufmerksam gemacht, wobei die Schwingungen 
nach Fig. 9 auf den EinfluS der Biegemode und die Schwingungen 
nach Fig. 10 auf diejenigen der Longitudinalmode des Erregers 
zuruckzufuhren sind. 

Bei der voranstehenden Schilderung des Ausf uhrungsbeispiels 
wurde bereits das Friktionselement fur den piezoelektrischen 
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Antrieb zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer 
erwahnt. Dieses Friktionselement weist hier eine Doppel- 
schichtstruktur auf , wobei deren mit dem Wandler verbundene 
Tail der Schichtstruktur als barter, poroser K6rper und der mit 
dem Laufer in Kontakt stehende Teil der Schichtstruktur als 
abriebf ester, monolithischer Korper ausgefuhrt und wobei beide 
Schichten durch Sintern fest miteinander verbunden sind. In den 
Poren des mit dem Wandler verbundenen Teils der Schichtstruktur 
sind Fullstoffe zum Erhalt einer festen Verbindung zwischen der 
Wandleroberflache einerseits und dem Friktionselement anderer- 
seits befindlich bzw. eingebracht . Diese Fullstoffe sind bei- 
spielsweise Epoxidharz und/oder niedrigschmelzende Glaser. 

Ausfuhrungsvarianten des Friktionselement s mit Doppel schicht- 
struktur sind der Fig. ii zu entnehmen. Darstellung 34 zeigt 
einen rechteckf ormigen, Darstellung 35 ein trapez- oder 
pyramidenstumpfformiges und Darstellung 3 6 ein konisches 
Friktionselement 12. 

Die gezeigten Friktionselemente 12 besitzen die erwahnte 
Doppelschichtstruktur, die hier parallel zur Stirnoberf lache 
des piezoelektrischen Handlers 9 angeordnet ist. Die Schicht 
37, welche mit der OberflSche des piezoelektrischen Wandlers 9 
verbunden ist, wird als der erwahnte harte, aber porose Korper 
ausgefuhrt, wobei die Schicht 38, die mit der Friktionsober- 
f lache 4 des LSufers 1 in Kontakt kommt, aus einem harten, 
abriebf esten monolithischen Material besteht. Als Material fur 
den Laufer konnen Aluminiumoxid, Zirkonoxid oder ahnliche 
Werkstoffe Verwendung finden. 

Bei der Schaltungsanordnung gemaS Ausf iihrungsbeispiel zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, insbesondere eines 
piezoelektrischen Motors, wobei der Antrieb als piezoelek- 
trischer Erreger aus einem monolithischen, plat tenf ormigen, im 
wesentlichen rechteckigen, Elektrodenf lachen aufweisen piezo- 
elektrischen Wandler ausgefuhrt ist und die Elektrodenf lachen 
sich auf der Vorder- und Riickseite der Langsseiten des Wandlers 
befinden, wird ein Grund- oder Steuergenerator verwendet, der 
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unmittelbar mit einem ersten Eingang eines zweikanaligen 
Bruckenleistungsverstarkers und iiber einen Phasenschieber 
mittelbar mit dem zweiten' Eingang des Leistungsverstarkers 
verbunden ist. Die Ausgange des Bruckenleistungsverstarkers 
werden iiber ein Filter auf die Primarseite eines summierenden 
Transf ormators gefiihrt, wobei die Sekundarseite des Transfer- 
mators einerseits an die Riickelektrode und andererseits iiber 
eine Umschalter wahlweise an eines der Paare der Vorderseiten- 
elektroden angeschlossen ist. Das verwendete Filter ist eine in 
Serie geschaltete L-C-Anordnung. 

Mit Hilfe der Fig. 12 soil eine erste Ausfuhrungsvariante der 
Schaltungsanordnung beschrieben werden. Die Schaltungsanord- 
nung, die in Fig. 1 mit 15 bezeichnet ist, umfaSt einen Grund- 
oder Steuergenerator 3 9 mit einem f requenzsteuemden Eingang 
40, einem Bruckenleistungsverstarker 41 mit einem ersten 42 und 
einem zweiten 43 Kanal und mit einer Spannungsquelle VO (nicht 
dargestellt) • 

Der erste Kanal 42 besteht aus einem Treiberbaustein 44 und der 
einen Halfte des Leistungsverstarkers 45 mit den Schaltertran- 
sistoren (FET) 51, 52 und den Ausgangsknoten 53. 

Der Eingang des ersten Kanals 42 des Leistungsverstarkers ist 
direkt am Ausgang des Grundgenerators 3 9 und der Eingang des 
zweiten Kanals 43 uber den Phasenschieber 54 an den Ausgang des 
Grund- oder Steuergenerators 3 9 angeschlossen. Der Phasen- 
schieber 54 besitzt dariiber hinaus einen Steuereingang 55. 

In die Diagonale des Bruckenleistungsverstarkers 41, d.h. an 
die Ausgange 48 und 53 ist der eirwahnte Summierer des Trans- 
formators 56 und ein L-C-Serienglied als Filter 57 einge- 
schleif t . 

Die Sekundarwicklung des Transf ormators 54 wird uber den 
Umschalter 58 mit jeweils einer der Elektrodengruppen 10, 11 
des piezoelektrischen Wandlers 9 verbunden. 
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Fig. 13 zeigt erlauternde Spannungsverlauf sdiagramme zum 
Verstandnis des Motorbetriebs . 

Die in den Diagrammen 59, 62 und 65 erkennbaren Spannungsver- 
Itufe VI treten am Ausgang 48 des Briackenleistungsverstarkers 
45 auf . Die Verlaufe gemaS den Diagrammen 60, 63 und 66 zeigen 
die Spannungen V2 am Ausgang 53 des Bruckenleistungsverstarkers 
50. Die Darstellungen nach 61, 64 und 67 betreffen die Span- 
nungen Uel, Ue2, Ue3 bei unterschiedlichen Phasenverschiebungen 
91, (p2 und (p3 zwischen den Spannungen VI und V2 . Die Zeiten tl 
und t2 entsprechen den AnschluBzeiten der Spannungsquelle VO an 
die Primarwicklung des summierenden Trans format ors 56 fur die 
erste Tl- und die zweite T2-Periodenhalf te. 

Fig. 14 dient der Erlauterung der Arbeitsweise des mit der Fig. 

15 12 erlauterten schaltungsanordnungsgemaSen Teils zum Antrieb 

des Motors. Das Diagramm 68 zeigt hierbei die Abhangigkeit des 
Phasenverschiebungswinkels tp des Phasenschiebers 54 zwischen 
seinen Eingangs- und Aus gangs signal en beziiglich der Spannung-UV 
am Steuereingang 55. Das Diagramm 69 laSt die Abhangigkeit des 

20 Phasenverschiebungswinkels <p und der Spannung Ue an der Sekun- 
darwicklung des summierenden Transf ormators 56 erkennen. 

Bei der weiteren schaltungstechnischen Aus fuhrungs form zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs gemalS Fig. 15 ist 
25 zusatzlich ein Signalpegelwandler 70, ein Komparator 71 mit 
nichtinvertierendem 72 und invertierendem Eingang 73 und ein 
elektronischer Elektrodengruppenkommutator 74 vorgesehen. 

Der Eingang 75 des Signalpegelwandlers 70 ist mit dem Kompa- 
30 ratoreingang 76 verbunden. Der Ausgang 77 des Signalpegel- 
wandlers 70 ist an den Eingang 55 des Phasenschiebers 54 
angeschlossen. Die Komparatorausgange 72, 73 sind mit den 
Eingangen 78, 79 des Elektrodengruppenkommutators verbunden, 
wobei dessen kommutierende Anschlusse 80, 81 zu den zwei 
35 Elektrodengruppen 10, 11 fiihren, 

Wie der Fig. 16 und den dort gezeigten Diagrammen entnommen 
werden kann, ergibt sich gemaE Diagramm 82 eine spezielle 
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Abhangigkeit der an dem Ausgang 77 des Signalpegelwandlers 70 
liegenden Spannung Ucp von der am Ausgang 75 anliegenden Span- 
nung Ur. Das Diagramm 83 zeigt die Abhangigkeit des Phasenver- 
schiebungswinkel (p am Eingang und Ausgang des Phasenschiebers 
54 beziiglich der Spannung Ur. Diagramm 84 offenbart die 
Abhangigkeit der Spannung Uk an dem nichtinvertierenden 
Komparatoreingang 72 von der Spannung Ur. Die Abhangigkeit der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Laufers 1 von der Spannung Ur ist 
mit dem Diagramm 85 deutlich gemacht. 

Gemafi der Darstellung nach Fig, 17 besteht die Moglichkeit, auf 
den plattenformigen piezoelektrischen Wandler 9 einen Biege- 
sensor 8 6 anzuordnen, welcher mechanische Biegeschwingungen des 
Erregers 8 feststellt. 

Der Sensor 86 ist als diinne piezoelektrische Platte mit der 
Lange Ls, der Hohe Hs und der Starke Ds als Platte 87 ausge- 
bildet. Die Darstellung 88 zeigt den Sensor in Seitenansicht . 

Auf den zwei Hauptseiten der piezoelektrischen Platte des 
Sensors sind Elektroden 89 und 90 angeordnet. Die Platte 87 hat 
zwei der Lange nach gleiche Telle 90 und 91, in denen die 
Piezokeramik in zwei entgegengesetzten Richtungen, senkrecht zu 
den Elektroden 88 und 89, polarisiert ist. Die Polarisation ist 
mit den Pf eildarstellungen symbolisch gezeigt . 

Die Plattenabmessungen 87 des Sensors 86 werden durch die 
Abmessungen des plattenformigen piezoelektrischen Wandlers 9 
des eigentlichen Erregers bestimmt. Die Plattenlange Ls soli 
gleich der Breite des Wandlers sein, wobei die Breite Hs im 
Bereich zwischen 0,02 bis 0,2 der Lange L liegt. Die Starke Ds 
soil unter Beachtung technologischer Moglichkeiten minimiert 
werden. Typischerweise liegt die Starke Ds im Bereich zwischen 
0,1 bis 0,3 mm. 

Die Platte 87 des Sensors 86 wird auf der Oberflache des 
plattenformigen piezoelektrischen Wandlers 9 mit diesem 
verbunden, und zwar auf der unteren Elektrode (Ruckseiten- 
elektrode) 19 und dort in der Mitte zwischen dem mittleren 
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Knoten der Biegemode der Schwingungen und einem der Seiten- 
knoten, d.h. in der Mitte zwischen den Linien A und B oder A 
und C, senkrecht zu den Langsschmalseiten des Piezowandlers 
verlauf end. 

Die Befestigung des Sensors 86 auf der Wandleroberf lache 9 kann 
durch Kleben unter Verwendung von Epoxidharz oder durch Loten 
mit Hilfe eines Weichlots erfolgen. 

Beziaglich der Funktionsweise des Biegesensors 86 mit Blick auf 
die zu detektierenden mechanischen Biegespannungen sei auf die 
Fig. 18 verwiesen. Die Darstellung 92 zeigt die Abhangigkeit 
der Bewegungsgeschwindigkeit Vf des Laufers 1 von der Kreis- 
frequenz o> des Grundgenerators 39. Die Kreisf requenz ©0 ent- 
spricht der Hochstgeschwindigkeit des Laufers 1. Mit Hilfe der 
Darstellung 93 wird die Abhangigkeit der an den Elektroden 89, 
90 des Sensors 87 liegenden Spannung Us von der Kreisf requenz 
codes Grundgenerators 3 9 gezeigt, wobei die Darstellungen 94 
und 95 Frequenzabhangigkeiten der Phasenverschiebung der 
Spannung Us und der Spannung Ue an einer der Elektrodengruppen 
symbolisieren . 

Die Ausgangssignale des Biegesensors 86 werden, wie in der Fig. 
19 prinzipiell gezeigt, in die Schaltungsanordnung zur Steue- 
rung und zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs einge- 
bunden. ZusStzlich ist hier der Phasendetektor 96 mit Phasen- 
stutzeingang 97, Phasensteuerungseingang 98 und Steuersignal- 
ausgang 99 vorgesehen. 

Die Elektrode 90 einer der Elektrodengruppen 10 oder 11 ist am 
Stiitzsignalerzeuger 100 angeschlossen, welcher einen Signal- 
begrenzer 101 sowie einen Komparator 102 umfafit. Der Ausgang 
103 des Stutzsignalerzeugers 100 ist mit dem Eingang 97 des 
Phasendetektors 96 verbunden. Die Elektroden 90, 89 des Biege- 
sensors 86 sind an die Eingange 104, 105 des Steuersignal- 
erzeugers 106 gelegt . Der Steuersignalerzeuger umfaSt weiterhin 
einen Trenntransf ormator 107, ein Filter 108, einen Komparator 
109 und einen Steuerinverter 110 mit Steuereingang ill. Der 
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Ausgang 112 des Steuersignalerzeugers 106 ist mit dem Steuer- 
signaleingang 98 des Phasendetektors 96 verbunden. 

Die Funktionsweise vorstehend beschriebener Schaltungen ergibt 
sich wie f olgt . Mit Inbetriebnahme wird eine Spannung erzeugt, 
deren Frequenz co gleich der Resonanzf requenz des mechanischen 
Resonators in der zweiten Mode der Biegeschwingungen des 
Erregers 8 ist. Diese Spannung wird iiber die Anschliisse 16 an 
eine der Elektrodengruppen 10 oder 11 des plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandlers 9 gef uhrt . Die Elektrodengruppe 10 
wird durch die zwei elektrisch miteinander verbundenen oberen 
Elektroden 17, 18 und die untere Elektrode 19 (siehe Fig. 2) 
gebildet . 

Die Elektrodengruppe 11 resultiert aus den zwei elektrisch 
miteinander verbundenen oberen Elektroden 20 und 21 sowie der 
unteren Elektrode 19. Die elektrische Spannung der Schaltungs- 
anordnung 15 wird entweder an die Elektroden 17, 18 und 19 oder 
an die Elektroden 20, 21 und 19 gef uhrt. 

Die Lange L und die Breite H des plattenf ormigen piezoelek- 
trischen Wandlers 9 sind so gewahlt, daS die mechanischen 
Resonanzf requenzen der zweiten Biege- und der ersten Longi- 
tudinalmode der Schwingungen des Erregers nahe beieinander 
liegen. Ublicherweise ist die Resonanzf requenz der Longitu- 
dinalschwingungen um einen gegebenen Betrag groSer als die 
Resonanz frequenz der Biegeschwingungen, deshalb ist beim 
gezeigten Beispiel das Verhaltnis L:H ungefahr 3:7 gewahlt. 

Dadurch, daS die Elektroden 17, 18 und 20, 21 bezuglich der 
Langsachse des plattenf ormigen Erregers diagonal verbunden 
sind, ist die Wirkung der angelegten Spannung unsymmetrisch . 
Aufgrund dessen werden im Erreger gleichzeitig Biege- und 
liongitudinalschwingungen erzeugt. Da die Amplitude dieser 
Schwingungen mit Bezug auf die GroBe des Erregers klein ist, 
kdnnen diese Schwingungen unabhangig voneinander betrachtet 
werden . 
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GemaS Diagramm 22 nach Fig. 2 ergibt sich eine Verteilung von 
Querschwingungsgeschwindigkeiten Vy entlang der Oszillatorlange 
L, die aufgrund der Biegedefonnation des Erregers 8 entsteht. 
Diagramm 23 nach Fig. 2 offenbart die Verteilung von Langs- 
schwingungsgeschwindigkeiten Vx, die aufgrund der LSngsdefor- 
mationen des Erregers entstehen. Die gegenseitige Schwingungs- 
uberlagerung fiihrt dazu, daS das Frikt ions element 12 des 
Erregers 8 elliptische Bewegungen in der x-y-Ebene ausiibt . 
Diese elliptischen Bewegungen werden durch das an die Frik- 
tionsoberflache des Laufers nachgiebig angeprelSte Friktions- 
element 12 auf den Laufer ubertragen und fxihren zur gewiinschten 
Bewegung desselben. 

An den kleineren Seitenoberf lachen des plattenf ormigen Wand- 
lers, d.h. den Langsschmalseiten, befinden sich drei Knoten der 
Schwingungsgeschwindigkeiten Vy, in denen die Schwingungsge- 
schwindigkeit Vy gleich null ist. Die betreffenden Schwin- 
gungsknoten sind an den Linien A, B und C (siehe Diagramm 23 
nach Fig. 2) angeordnet . Mit anderen Worten befinden sich an 
jeder der Langsschmalseiten des plattenf ormigen piezoelek- 
trischen Wandlers drei Stellen, an denen keine Querkomponenten 
der Schwingungsgeschwindigkeit Vy existieren. Demnach sind die 
Stellen mit dem Bezugszeichen 24 in der NShe der Linien B und C 
bevorzugt geeignet, um ein Befestigen des plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandlers unter dem Gesichtspunkt der auftre- 
tenden statischen und dynamischen Belastungen des Laufers 
vorzunehmen . 

Die spezielle Halterung mit Doppelrahmen, d.h. die Vorrichtung 
zur Querbefestigung und zum Anpressen ist so ausgelegt, daS sie 
in Querrichtung X absolut elastisch fiir die dynamischen Krafte 
ist, die mit der Frequenz ©0 seitens des piezokeramischen 
Wandlers wirken. 

Fiir die statische Kraft, die entlang der Langsachse X wirkt, 
funktioniert die Vorrichtung wie eine elastische Feder, die die 
zum Anpressen des Friktionselements 12 an die Friktionsober- 
flache 2 des Laufers notwendige Kraft erzeugt . Entlang der 
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Achse Y werden keine dynamischen Krafte von der Seite des 
piezoelektrischen Wandlers mit der Frequenz coO erzeugt, da 
keine Komponente der Schwingungsgeschwindigkeit Vy existiert. 
Fiir die Krafte, die in der Querrichtung entlang der Y-Achse 
wirken, ist demnach die Halterung starr. 

Beziiglich des Aufbaus der Doppelrahmen sei auf die vorangehende 
Beschreibung unter Zuhilf enahme der Figuren 1 bis 6 verwiesen. 

Im Funkt ions zust and des Motors greifen am Gehause 6 statische 
Hilfskrafte Fp an, die entlang der X-Achse und senkrecht zur 
Friktionsoberf lache 2 des Laufers 1 gerichtet sind, wie dies 
anhand der Fig. 7 dargestellt ist. Hierbei stutzt sich das 
Friktionselement 12 an der Friktionsoberf lache 2 ab und die 
Doppelrahmen 13 werden in kleine, gleiche Entfernungen h aus- 
einandergezogen, die durch die Elastizitat der Doppelrahmen und 
die resultierende Kraft 2Fp bestimmt ist. 

Die resultierende Kraft 2Fp ist so gewahlt, daS sie gleich der 
statischen AnprelSkraft des Friktionselements 12 an die Frik- 
tionsoberf lache 2 des Laufers 1 ist. Hiernach wird das Gehause 
6 mit Hilfe der Schrauben 7 an der Tragerunterlage 4 bef estigt . 
Nachdem das Gehause derartig fixiert wurde, ergibt sich die 
Kraft 2Fp durch die Elastizitat und die Federwirkung der 
Doppelrahmen 13, wobei die Hilfskrafte 2Fp aufgehoben werden 
konnen . 

Bei beispielsweisen Abmessungen des plattenf ormigen piezoelek- 
trischen Wandlers von 37 x 10 x 3 mm und des Friktionselements 
von 3 X 3 X 4 mm ergibt sich eine statische AnpreEkraft 2Fp des 
Friktionselements 12 an die Friktionsoberf lache 2 in Hohe von 
10 N. Bei einer Doppelrahmenstarke von 0,3 mm und Abmessungen 
des Doppelrahmens von im wesentlichen 22 x 6 mm ergibt sich die 
Kraft von 10 N beim Auseinander Ziehen des Doppelrahmens auf 
einen Abstand h = 0,5 mm. 

Wie aus dem Kraf tedreieck der Darstellung 33 gemaS Fig. 8 
entnommen werden kann, ergeben sich durch die spezielle 
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Doppelrahmenanordnung und der Wirkung der statischen AnpreS- 
kraft 2Fp zwei statische zusammendrvickende Krafte Ft, die 
senkrecht zu den kleineren Seitenoberf lichen des platten- 
formigen Piezowandlers wirken und welche wesentlich grolSer als 
die eigentliche Anprefikraft 2Fp ist . Eine derartige Krafte- 
zerlegung oder Kraft eumwandlung erhdht, wie dargelegt, die 
Verbindungszuverlassigkeit der Doppelrahmen-Federanordnung mit 
dem Piezowandler 9 . 

Zuriickgehend auf die Fig. 9 und 10 wurden dort Schwingungs- 
formen der Doppelrahmen 13 dargestellt, die sich unter der 
Biege- und Longitudinalmode der Schwingungen des Erregers 
einstellen. Die seitlichen Teile der Aufienrahmen sind fest mit 
dem Gehause 6 verbunden und schwingen nicht . Die Biegemoden der 
Schwingungen verursachen ein Drehen der Seiten 31 des 
Innenrahmens 26 urn den Punkt 0 urn einen kleinen Winkel a. 
Hierbei haben die Schwingungen eine Amplitude AAb. Die 
Amplitude AAb ist klein und betragt bei einer Piezolange von 
L=37mm etwa 0,01 bis 0,5iim. Die Schwingungen der Doppelrahmen 
sind gemaS Fig. 9 durch eine Strichlinie represent iert . Die 
Innenrahmen 26 jeweils drehen sich um den Steg oder. die 
jeweilige Briicke 27. 

Die Longitudinalschwingungsmode fiihrt zur Querverschiebung der 
Innenrahmenseiten 31, wobei die Schwingungsamplitude in diesem 
Fall ca. 3 bis e^m (siehe Fig. 10) betragt. Die Schwingungsf orm 
des Doppelrahmens 13 gemaE Fig. 10 ist ebenfalls durch eine 
Strichlinie deutlich gemacht. Der Innenrahmen 26 und ein Teil 
des AuSenrahmens 25 bewegen sich beim Schwingen symmetrisch, 
und zwar hinsichtlich der befestigten Seiten 29 des Aufien- 
rahmens 25. 

In beiden oben genannten Fallen verursachen die Schwingungen 
des Wandlers Biegebewegungen der Doppelrahmen. 

Der Wandler und die mit ihm verbundenen Doppelrahmen wirken wir 
ein Schwingungssystem, wobei die Rahmen in das System eine 
niedrige reaktive Komponente xind nahezu keine aktive Komponente 
einfuhren, da die Rahmen aus einem Werkstoff gefertigt sind. 
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der eine hohe mechanische Gute besitzt. Beispielsweise betragt 
die mechanische Giite von warmebehandeltem Stahl oder Beryl - 
liumbronze mehr als 2000. 

Demnach erfiillt die Halterung gemaS der Erfindung gleichzeitig 
zwei unterschiedliche Funktionen. So wird namlich der Erreger 
in Querrichtung fixiert und es wird gleichzeitig das Frik- 
tionselement an die Friktionsoberf lache des Lauf ers gedriickt . 

Dadurch, daS der vorbeschriebene piezoelektrische Motor sehr 
niedrige Innenverluste aufweist, konnen sehr hohe Transla- 
tionsgeschwindigkeiten des Lauf ers erreicht werden, wobei hier 
Werte grofier 1 bis 1,5 m/s denkbar sind. 

Zur tirbertragung der Reibungskraf te besitzt das erf indungsgemalSe 
Friktionselement eine Doppelstruktur , urn eine Verbindung 
zwischen Friktionselement und Pie zokeramikoberf lache hoher 
Qualitat zu gewahrleisten und andererseits eine ausreichende 
Langzeitstabilitat insbesondere gegen Abrieb an der Reibungs- 
oberf lache zu erreichen. 

Zur Verbindung des Friktionselements mit der erf indungsgemafien 
Doppelstruktur hinsichtlich der Piezokeramikoberf lache wird ein 
Klebstoff verwendet, der eine optimale Verbindungsqualitat mit 
der Keramik gewahrleistet , wobei hier auf spezielle Epoxid- 
harzsorten oder niedrigschmelzende Glaser verwiesen wird. Beim 
Kleben des zweischichtigen Friktionselements werden die Poren 
der porosen unteren Schichten mit einem Klebstoff aufgefullt, 
so daS sich die gewiinschte Verbindungssicherheit einstellt. 

Schaltungsanordnungsseitig erzeugt der Grund- oder Steuergene- 
rator 3 9 eine periodische elektrische Schwingung mit der 
Frequenz, die gleich der mechanischen Resonanzf requenz der 
Biegemode (DO ist . Diese Spannung wird einerseits direkt an den 
Eingang des ersten Kanals des Bruckenleistungsverstarkers und 
andererseits an einen Phasenschieber gegeben. Der Ausgang des 
Phasenschiebers ist mit dem Eingang des zweiten Kanals des 
Bruckenleistungsverstarkers verbunden. Beide Kanale des 
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Leistungsverstarkers besitzen Treiber, die eine rechteckige 
Spannung an die Steuerelektroden der Feldef f ekttransistoren 
erzeugen, so daS an den Ausgangen der Halb-Brackenverstarker 
stets rechteckige symmetrische Spannungen VI, V2 vorhanden 
sind. Der Phasenschieber verschiebt die an seinem Eingang vom 
Grundgenerator 39 kommende Spannung urn einen Winkel <p. Der 
Winkel <p wird durch die an den Eingang des Phasenschiebers 
liegenden St euer spannung Ucp bestimmt. Bezuglich der Abhangig- 
keit zwischen der Phasenverschiebung und der St euer spannung U(p 
sei nochmals auf Fig. 14, Darstellung 68 aufmerksam gemacht . 
Diese Abhangigkeit kann auch einen Verlauf gemalS Strichlinie 
besitzen. 

Die am Steuereingang des Phasenschiebers anliegende Steuer- 
spannung Ucp verandert die Phasenverschiebung cp zwischen den 
Spannungen Vl und V2, die in den Zweigen des Bruckenleistungs- 
verstarkers anliegen. Ausgangsseitig ist am Briickenleistungs- 
verstarker der summierende Transf ormator angeschlossen. 

Bei Veranderung der Phasenverschiebung zwischen den Spannungen 
VI und V2 andert sich die Durchgangsleitzeit tl und t2 durch 
die Schalttransistoren des Bruckenleistungsverstarkers und den 
summierenden Transf ormator, der in beide Spannungsrichtungen VO 
geschaltet ist. Wahrend der Zeit tl sind die Transistoren 46 
und 52 und wahrend der Zeit t2 die Transistoren 47 und 50 
geoffnet. Die in der Diagonale des Bruckenleistungsverstarkers 
41 liegende und abgreifbare Spannung (Ausgange 48 und 53) hat 
eine rechteckige Form und besitzt eine vom Winkel <p abhSngige 
Dauer tl und t2 . Wahrend der Zeiten (Tl-tl und T2-t2) sind die 
Ausgange 48 und 53 des Bruckenleistungsverstarkers verbunden, 
ira ersteren Fall durch die Transistoren 47 und 52, im zweiten 
Fall durch die Transistoren 46 und 52 . 

Durch das in Reihe mit der Primarwicklung des summierenden 
Trans forma tors geschaltete LC-Bandf ilter 57 flieSt durch den 
Transformator praktisch nur der Strom der ersten Harmonischen 
der an den Ausgangen 48 tind 53 liegenden Spannung. Hierdurch 
hat die an der SekiondSrwicklung des summierenden Trans forma tors 
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anliegende Spannung Ue einen sinusf ormigen Verlauf . Die Ampli- 
tude dieser Spannung (Uel, Ue2, Ue3) hangt von der Dauer tl und 
t2 ab und ergibt sich auch in Abhangigkeit von der Phasenver- 
schiebung cp (cpl, (p2, (p3) zwischen den Spannungen VI und V2 . 
Beziiglich dieser Abhangigkeit wird auf die Darstellung 69 gemaS 
Fig- 14 verwiesen. 

Der Phasenverschiebungswinkel (p verandert sich durch die gean- 
derte Steuerspannung U(p, die am Eingang 55 des Phasenschiebers 
54 anliegt. Hierdurch ist die Spannung Ue an der Sekundarwick- 
lung des summierenden Trans formators auch von der Spannung Ucp 
abhangig. Die Spannung Ue regt den piezoelektrischen Wandler 
an. Die Amplitude der Spannung Ue bestimmt hierbei die Schwin- 
gungsamplitude des Wandler s . Bei Anderungen der Spannung Ucp 
ergibt sich auch eine Geschwindigkeitsanderung des Laufers 1. 

Der mit der beschriebenen Schaltungsanordnung ansteuerbare 
piezoelektrische Motor erraoglicht also eine Geschwindigkeits^ 
steuerung des Laufers durch die Anderung der am Steuereingang 
des Phasenschiebers anliegende Steuerspannung Uq). Hierbei kann 
die Motorsteuerung quasi ohne Energieverlust realisiert werden, 
da die Ausgangstransistoren des Leistungsverstarkers 41 sich 
stets im Schaltbetriebmodus befinden. 

Die Spannung Ue wird an die Elektrodengruppen 10 oder 11 
angelegt, wobei eine Umschaltung mit Hilfe des entsprechenden 
Schalters 58 moglich ist. Durch Umschaltung kann die Bewe- 
gungsrichtung des Laufers geandert werden- 

Wie anhand der Fig. 15 erlautert, besteht bei einer Ausfuh- 
rungsform der Steuerschaltung die Moglichkeit, Lauf ergeschwin- 
digkeit und Richtung durch einpolige Steuer spannungen Ur vor- 
zugeben. Hierfiir ist zusatzlich der Signalpegelwandler , 
Komparator und der Elektrodengruppenkommutator vorgesehen. 

Bei einer Steuerspannung von 0,5 Ur befindet sich der Laufer in 
einem abgebremsten Zustand, hingegen bei einer Spannung im 
Bereich 0 oder Ur selbst erfolgt eine Bewegung mit maximaler 
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Geschwindigkeit . Die Abhangigkeit der Ausgangsspannung des 
Signalpegelwandlers von der Eingangsspannung Ur ist mit der 
Darstellung 28 gemSS Fig. 16 gezeigt. Bei der Erhohung der 
Steuerspannung Ur erhoht sich auch die Ausgangsspannung U9 
linear und erreicht bei der Spannung 0,5 Ur den maximalen Wert. 
Mit einer weiteren Erhohung der Spannung Ur verringert sich die 
Spannung Ucp linear. Da die Spannung U(p an den Steuereingang des 
Phasenschiebers gelangt, fuhrt die Erhohung der Ur zunachst zur 
Verkleinerung des Phasenverschiebungswinkels und danach zu 
einer VergroEerung desselben, wie dies in der Darstellung 83 in 
Fig. 16 deutlich gemacht ist. 

Zwischen dem Spannungswert 0 , 5 Ur und 0 befindet sich der Kom- 
parator in einem ersten Zustand. An seinem nichtinvertierenden 
Ausgang 72 steht dann der logische Wert 1 und am invert ierenden 
Ausgang 73 der logische Wert 0 an. Bei einem solchen Zustand 
des Komparators 71 ist der Ausgang 80 des elektronischen 
Kommutators zusammengeschlossen und der Ausgang 81 geoffnet, 
wobei sich hier der Laufer mit der Geschwindigkeit Vf bewegt . 
Der Punkt 0,5 Ur ist der Umkehrpunkt der Bewegung des Lauf ers . 
Bei Durchgang durch diesen Punkt 0,5 Ur schaltet der Komparator 
71 urn, was zum Invert ieren der Signale an den Ausgangen 72 und 
73 und an den Eingangen 78 und 79 des Elektrodengruppenkommu- 
tators 74 f lihrt . Letzteres fHhrt zur Zustandsanderung des 
Kommutators 74 . Sein Ausgang 80 wird nun geoffnet und der Aus- 
gang 82 zusammengeschaltet. Hier andert nun der Laufer seine 
Bewegungsrichtung. Eine weitere Verringerung der Spannung Ur 
verursacht die Erhohung des Phasenverschiebungswinkels cp und 
eine Geschwindigkeitserhohung Vf des Lauf ers. 

Beim Betrieb von piezoelektrischen Motoren in einem breiten 
Temperaturbereich tritt eine Temperaturverschiebung der mecha- 
nischen Resonanzf requenz ein. Dieser Effekt ist umso mehr aus- 
gepragt, je hoher die Oszillatorgiite ist, d.h. je kleiner seine 
mechanischen Verluste sind. Die Temperaturverschiebung der 
Resonanzf requenz behindert einen stabilen Motorbetrieb . Um 
diesen Effekt zu vermeiden, folgt die Erregerf requenz des 
Grundgenerators in einer erlauterten AusfQhrungsform des Motors 
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den Temperaturanderungen der Resonanzf requenz der Biegeschwin- 
gungsmode des piezoelektrischen Erregers. Hier wird mit Hilfe 
eines Biegesensors die mechanische Biegekomponente der Span- 
nungen bestimmt und ein entsprechendes Sensorsignal abgeleitet, 
das einem Riickkopplungszweig zugefuhrt wird, 

Der flache plattenf ormige Aufbau des Sensors mit einer Zwei- 
richtungspolarisation ermoglicht das Selektieren einer Kompo- 
nente einer elektrischen Spannung Us, die proportional zur 
Komponente des mechanischen Erregers ist, und die ihrerseits 
wiederum proportional zur Schwingungsgeschwindigkeit der 
Biegemode des Erregers steht . 

Das Durchbiegen oder Verbiegen des plattenf ormigen Wandlers in 
der Ebene XY langs der X-Achse fiihrt zum Zusammenpressen einer 
Halfte der Biegesensorplatte 87 und zum Auseinanderziehen der 
anderen Halfte 90 bzw. 91 des Sensors 86. Bei einer solchen . 
Sensorkonstruktion sind die von jeder Plattenhalf te 9 0 und 91 
erzeugten Spannungen gleich groS und unipolar sowie propor- 
tional zu den mechanischen Erregerspannungen . Die Langsdefor- 
mation der Platte 87 als Folge der auf den Sensor 86 wirkenden 
Longitudinalschwindungsmode fuhrt zum Zusammenpressen und Aus- 
einanderziehen der Half ten 90 und 91, so daS gleiche, dem Vor- 
zeichen nach aber unterschiedliche einander kompensierende 
Spannungen erzeugt werden. 

Aus den Diagrammen 92 und 93 nach Fig. 18 ist die Abhangigkeit 
der Laufergeschwiindigkeit Vf und Spannungsamplitude Us an den 
Elektroden 89 und 90 des Sensors 86 von der Erregerf requenz co 
nachvollziehbar . Diese Abhangigkeiten bilden einander ab, wobei 
das Geschwindigkeitsmaximum Vf dem Spannungsmaximum Us ent- 
spricht. Beide Maxima befinden sich am Punkt der mechanischen 
Resonanzf requenz der Biegeschwingungsmode coO . 

Die Diagramme 94 und 95 stellen Abhangigkeiten des Phasenver- 
schiebungswinkels (pf zwischen Erregerspannung Ue dar, die sich 
an einer Elektrodengruppe ergeben, und zeigen andererseits die 
Spannung Uf , die sich an den Elektroden 89 und 90 des Sensors 
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86 einstellt. Dem Maximalwert der Bewegungsgeschwindigkeit Vs 
entspricht der Phasenverschiebungwinkel 9s = 90°. Beim Um- 
schalten der Elektrodengruppen von Gruppe 10 auf Gruppe 11 
verandert sich der Phasenverschiebungswinkel cps auf 180 «, d.h. 
bis hin zu -90°. Die in der Darstellung 95 nach Fig. 18 ge- 
zeigte Abhangigkeit des Phasenverschiebungswinkels <ps von der 
Erregerfrequenz w erstreckt sich iiber einen breiten Tempera- 
turbereich, wobei diese Abhangigkeit als Ruckkopplungsvariante 
genutzt wird, um unter Beriicksichtigung der Temperaturande- 
rungen und der veranderten Resonanzf requenz den Grundgenerator 
nachf iihren . 



Der hierfur notwendige Ruckkopplungszweig schliefit den Sensor 
8 6 und den Phasendetektor 96 ein. Der zusatzlich vorhandene 
Phasendetektor erzeugt ein Fehlersignal , das proportional der 
Phasenabweichung (pf zwischen den Spannungen an seinem Stiitz- 
eingang 97 und am Steuereingang 98 beziiglich eines Werts 90° 
Oder einem anderen vorgegebenen Wert ist . 

Das Fehlersignal wird vom Ausgang 99 an den Steuereingang 40 
des Grundgenerators 39 weitergegeben, wodurch dessen Erreger- 
frequenz so verandert wird, daS die Phasendif f erenz stets 
gleich einem vorgegebenen Wert <ps bleibt. 

Als Stutzsignal wird die Spannung Ue an einer der Elektroden- 
gruppen 10 Oder 11 verwendet. Diese Spannxing wird durch den 
Begrenzer 101 begrenzt und durch den Komparator 102 umgeformt. 
Das Steuersignal ist in diesem Fall die an den Sensorelektroden 
89 und 90 anliegende Spannung Us. Die Spannung Us wird zunachst 
an den Trenntransformator 107 gegeben, wobei im AnschltilS 
mittels eines Filters 108 die erste Harmonische herausgef iltert 
wird und uber den Komparator 109 eine Umformung in ein Recht- 
ecksignal erf olgt . Der Komparatorausgang 109 ist mit dem 
gesteuerten Inverter 110 verbunden, dessen Steuereingang mit 
einem der Komparatorausgange 72 oder 73 in Verbindung steht. 
Die Phase des Steuersignals wird durch den gesteuerten Inverter 
110 in Abhangigkeit von der ausgewahlten Elektrodengruppe 10 
Oder 11 um 180° gedreht. Im AnschluS wird das Signal vom Aus- 
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gang 112 des Inverters 110 an den Steuereingang 98 des Phasen- 
detektors 96 weitergeleitet . 

Mit der vorstehend beschriebenen Schaltung kann die Resonanz- 
frequenz des Grundgenerators gleich der mechanischen 
Resonanzf reguenz des Erregers iiber einen breiten Temperatur- 
bereich gehalten warden, so dafi der Motorbetrieb nahezu 
temperaturunabhangig mit hoher Prazision durchgefiihrt werden 
kann. 

Der vorgestellte piezoelektrische Antrieb, insbesondere piezo- 
elektrische Motor, besitzt niedrige mechanische Verluste durch 
die spezielle Halterung mittels Doppelrahmen. Die Verluste 
konnen durch die effektive Gute des unbelasteten Erregers 
abgeschatzt werden, d.h. im Betriebsfall ohne Kontakt mit dem 
Laufer. Die ermittelte Gute des unbelasteten Erregers liegt 
liegt zwischen 500 und 700. Demnach konnen in etwa zehnmal 
bessere typische Ef f ektivwerte im Vergleich zu bekannten 
Motoren erreicht werden, Bei der verges chlagenen Losung 
erwarmen sich die Verbindungsstellen des piezoelektrischen 
Wandlers mit der Halterung praktisch nicht, wodurch es keine 
zusatzliche Erregererw^rmung gibt . Auch dies tragt zu einem 
verbesserten und stabilen Motorbetrieb bei. Der Motor besitzt 
daher eine gunstigere Energiebilanz und einen hoheren Wir- 
kungsgrad. Die Erregerspannung kann bis zu dreimal kleiner sein 
als bei bekannten Losungen. Ebenso ist die Prazision der Posi- 
tionierung hoch und reicht bis in den Bereich einiger Nanometer 
hinein, was eine an sich theoretische Grenze darstellt. 
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Patentanspriiche 



1. Piezoelektrischer Antrieb, insbesondere piezoelektrischer 
Motor zur Erzeugung kontinuierlicher oder schrittweiser 
B ewe gungen , um f a s s end 

einen eine Friktionsoberf lache auf weisenden Laufer, ein mit 
dieser Oberflache in Kontakt bringbares Antriebselement in Form 
eines piezoelektrischen Erregers, wobei der Erreger aus einem 
monolithischen, plattenf ormigen, im wesentlichen rechteckigen, 
Elektrodenf lachen aufweisenden piezoelektrischen Wandler 
besteht, eine aufiere Befestigung, ein auf einer der Stirnseiten 
des piezoelektrischen Wandlers angeordnetes Friktionselement 
sowie eine Halterung fiir den piezoelektrischen Wandler und 
Mittel zum elastischen Anpressen des Friktionselements an die 
Friktionsoberf lache , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers sowie zum Erzeugen 
der Anprefikraft des Friktionselements jeweils am aulSeren Knoten 
der Biegeschwingungsmode ein elastischer, den Wandler umgrei- 
fender Doppelrahmen mit Innen- und AuSenrahmen angeordnet ist, 
wobei der Innenrahmen jeweils mit den Langsschmalseiten des 
Wandlers und der AuSenrahmen mit der aufieren Befestigung ver- 
bunden ist, weiterhin der AuSenrahmen und der Innenrahmen 
beabstandet sind und liber Stege oder Briicken in Kontakt stehen, 

2. Piezoelektrischer Antrieb nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

der Doppelrahmen einen langs seiner Achse symmetrischen Aufbau 
aufweist und die Stege oder Briicken mittig angeordnet Innen- 
und AuSenrahmen verbinden. 

3 . Piezoelektrischer Antrieb nach Anspinach 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zwei gegeniiberl legend angeordete Stege oder Brucken vorgesehen 
sind und dalS zwischen den Langsbreitseiten des Wandlers und dem 
Innenrahmen ein Abstandsspalt ausgebildet ist. 
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4 . Piezoelektrischer Antrieb nach einem der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Doppelrahmen aus einem metallischen Material hoher Gute 
besteht . 



5. Piezoelektrischer Antrieb nach einem der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dalS 

die Innenrahmen jeweils am Wandler stof f schlussig befestigt 
sind. 



6. Friktionselement fiir einen piezoelektrischen Antrieb zum 
Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer, wobei der 
piezoelektrische Erreger aus einem monolithischen, plattenfor- 
migen, im wesentlichen rechteckigen, Elektrodenf lachen auf- 
weisenden piezoelektrischen Wandler besteht und das Friktions- 
element auf einer Stirnseite des Wandlers befestigt ist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Friktionselement eine Doppelschichtstruktur aufweist, wobei 
der mit dem Wandler verbundene Teil der Schichtstruktur als 
harter, poroser Korper und der mit dem Laufer in Kontakt 
stehende Teil der Schichtstruktur als abriebf ester , monoli- 
thischer Korper ausgebildet ist und beide Schichten oder Korper 
durch Sintern verb\inden sind. 

7. Friktionselement nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in den Poren des mit dem Wandler verbundenen Teils der 
Schichtstruktur Fiillstoffe zum Erhalt einer f est en Verbindung 
zwischen Wandleroberf lache und Friktionselement angeordnet oder 
eingebracht sind. 



8. Friktionselement nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Pailstoff Epoxidharz und/oder niedrigschmelzendes Glas ist. 
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9. Friktionselement nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die Grenzf lache der Doppelschichtstruktur im wesentlichen 
parallel zur Wandlerstimseite verlauf t . 

10. Friktionselement nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
gekennzeichnet durch 

dessen Verwendung bei einem Antrieb nach den Merkmalen 
mindestens einem der Anspruche 1 bis 5. 

11. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen 
Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors, wobei der 
Antrieb als piezoelektrischer Erreger aus einem monolithischen, 
plattenformigen, im wesentlichen rechteckigen, Elektrodef lachen 
aufweisenden piezoelektrischen Wandler ausgefuhrt ist, die 
Elektrodenf lachen auf der Vorder- und Riickseite der Langs- 
breitseiten des Wandlers bef indlich sind und die Vorderseiten 
der Elektroden in vier Quadranten unterteilt sowie paarweise 
diagonal verschalten sind, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Grund- oder Steuergenerator unmittelbar mit einem ersten 
Eingang eines zweikanaligen Briickenleistungsverstarkers und 
uber einen Phasenschieber mit dem zweiten Eingang des 
Leistungsverstarkers verbunden ist, wobei die Ausgange des 
Briickenleistungsverstarkers liber ein Filter auf die Primarseite 
eines summierenden Trans format or s fuhren und die Sekundarseite 
des Trans forma tors einerseits an der Riickseitenelektrode und 
andererseits uber einen Umschalter wahlweise an eines der Paare 
der Vorderseitenelektroden angeschlossen ist . 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Filter eine in Serie geschaltete L-C-Anordnung ist, 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Filter aus einer L-C-Anordnung auf der Primar- und/oder 
Sekundarseite des Transf ormators besteht und ein Signalpegel- 
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wandler vorgesehen ist, dessen Ausgang auf den Steuereingang 
des Phasenschiebers fuhrt und dessen Eingang iiber einen 
Komparator an einen Elektrodengruppekommutator angeschlossen 
ist, wobei der Elektrodengruppekommutator mit jeweils dem 
invert ierenden und dem nichtinvertierenden Komparatorausgang in 
Verbindung steht . 

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

auf den piezoelektrischen Wandler ein Biegesensor zur 
Bestimmung mechanischer Striktionen angeordnet ist, wobei die 
Biegesensorelektroden iiber eine Signalauswerteeinheit mit einem 
Steuereingang des Grundgenerators in Verbindung stehen. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Signalsauswerteeinheit aus einem Phasendetektor mit 
Phasenstxitzeingang besteht, wobei der Steuersignalausgang des 
Phasendetektors zur Veranderung der Erregerf requenz auf den 
Grundgenerator fiihrt, um diesen auf eine konstante, vorgegebene 
Phasendif ferenz auch bei Temperaturschwankungen des 
piezoelektrischen Wandlers zu steuern. 

16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Biegesensor zur Bestimmung der Biegekomponenten der 
mechanischen Erregung als dvinne, einschichtige piezokeramische 
Platte mit die gesamte Hauptoberf lache uberdeckenden Elektroden 
ausgeftihrt ist und eine bezogen auf die Querachse symmetrische 
Polarisation besitzt, wobei der Biegesensor starr mit einer der 
Wandleroberf lachen zwischen Mitten- und Seitenknoten der 
Biegemode der Schwingungen verbunden ist. 

17. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 11 bis 16, 
gekennzeichnet durch 

deren Verwendung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen 
Antriebs nach einem der Anspruche 1 bis 5 . 
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•P aiterea Doicument. das jedoch erat am odar nach dam intemationalen 
Anmeldadatum veroftantlicht wordan let 

' Veroffefrtlfchung,dtegeei^iat.einen Pfo^^S^^^^^H!^^^' 
scheinen zu lasaen. Oder durch dw daa Verdffanliichungadaiiim einer 
anderen im Recherchenbericht genanntan VerftWantlichung belegt weidan 
aofl odar die aua einem anderen beaonderen Qrund angegeben iat <wie 
auagefOhit) ^ ^ 

Ver6flBntllehung.dle8ic!haufeinemflndliche Offanbarung. , , _ 
eineSanulzungpeineAijaataUungodarandereMaBnahmanbexieM 
" Veidflenliichun&dtovordaminlamabonalen Anmeldadatum. aber n 
dambeanapnichtanPriorttaadalumvaroftentllchtw^^ 



rnach 



T Spatera Veroffortlichung. die nach dam intemattonalon Anmeldedatum 
odar dam Prioritdiadatum veroffantficht wofden iat und mit der 
Anmeldung nlchtkonidlert.aondamnur zum Veratandnia daa der 
Bflndung zugrundeiiegandan Prinadpa odar dar ihr zugrundaliegendan 
Tbeorie ang^eben isT 
•X* \tei6flentllchung von beaonderer Bedeutung; die beanapnichle Ertlndung 
kann allein auf^und dieaer Veroffentlichung nicht ale neu oder auf 
erfindedacher Tatigkeit bemhend betrachtet werdan 
■Y" VerdWentlfchung von beaonderer Bedeutung: die beanaprudtlo Ertlnding 
kann nicht aia auf erfinderiacher TStigkeit beruhend betrachtet 
wecden, wnn dto Veroffentlfchung mit einer odar mehraren anderen 
Vef^ffenUkiiungen dteaer Kateoorie in Veitindung gebracht wird und 
- »VerfoindungfQreinenFa^imannnaheliegand1at 



*&- Verdffenttk^hung. die l^ied daraalben Paftentlamilie iat 
Abaandadatum daa intamationalan Ftocherohenberichta 



Datum daa AbacMuaaaa dar intamalkinalen Recherche 

13. November 2000 



22/11/2000 



Name und Poetanachrift der Intemalwnalen Recherchenbeharde 
Europaiachee Patantantt. PB. 5818 Patantlaan 2 
NL-2280HVRijBwyk 
Tel. (431-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (431-70) 340-3016 



Bevolknachtlgter Bedienateter 



Kopf , C 



RNirtM PCryiSAffilO (Blatt 2) (Jul 1002) 
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INTERNATIONAMR RECHERCHENBERICHT 



T/EP 00/06133 



C.(FMtMtzuns) ALS WESEKrUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorts* B«z»jchnun0 der VeniflBntlidiune, sowett erforderiich unMr Angab« der in Betracht kommenden Teiie 



BEN-YAAKOV S ET AL: "A resonant driver 
for a piezoelectric motor" 
PROCEEDINGS OF THE THIRTY-NINTH 
INTERNATIONAL POWER CONVERSION CONFERENCE 
PCIN'99, NURNBERG, GERMANY, 

22. - 24. Juni 1999, Seiten 173-178, 
XP000964S32 

ZM Commun. GNBH, Germany 
ISBN: 3-928643-22-3 
das ganze Ookunent 



Betr. Anspruch Nr. 



11,12,17 



R)iniM«B PCT4SAS10 (FoRMBung wm Bktt 2) (JuU 1882) 
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INTERNATIONALER R^HERCHENBERICHT 



AktenzBichen 

00/06133 



1 Im Rechercheniaertcht 
angefuhftBS Patentdokument 


1 Datum dsr | 
1 VerMfentfichung | 


Mitglled(er)der 
Patantfamilie 


1 VeiMentfctuing 


US 5714833 A 


03-02-1998 


US 5616980 A 
US 5682076 A 
EP 0755054 A 
JP 9037575 A 
US 6064140 A 
US 5777423 A 

JP 2980541 B 
JP 8237971 A 
JP 2000040313 A 


01-04-1997 
28-10-1997 
22-01-1997 
07-02-1997 
16-05-2000 

07- 07-1998 

22-11-1999 

08- 02-2000 


1 nr iQ^Aft77f> A 


20-05-1998 


KEINE 






US 5166572 A 


24-11-1992 


JP 
JP 


2766387 B 
4105575 A 


18-06-1998 
07-04-1992 



FbRiMatt PCT48A/210 (Anhftng PUMlfamltoKJul 1888) 



r 




VERTRAG liaER DIE INTERNATIONALE ZUS 



DEM GEBIET DES PATENTW 

PCT 

inter::ationalerrecherchenbericht 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



MENARBEIT 
S 



Aktenzeichen des Anmelders Oder AnwaHs 



M/PCE-014~PC 



WFITFRF«; siehe Mttteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

wci dnco Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 

VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/06133 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jah r) 

30/06/2000 



(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monal/Jahr) 

30/06/1999 



Anmelder 



PI CERAMIC GMBH 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstelft und wird dem Anmelder gemafl 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt, 

Dieser internalionale Recherchenbericht umfaOt insgesamt _7 Blatter. 

[X| Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in d^r ^ie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
— Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefijhrt worden, das 

in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schrifHicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die : ^>lrung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequen;rprotokoll entsprechen, 
wur*i<.- vorgelegt. 



6. 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 

HI 



Bestimmte Anspruche " :ben sich als nicht recherchlerbar erwfesen (siehe Fold I). 
Manr ^de Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld 11). 



Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

[ I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
jXj wurde der Wortlaut von der Behorde wie foigt festgesetzl: 

PIEZOELEKTRISCHER ANTRIEB, INSBESONDERE HALTERAHMEN, FRIKTIONSELEMENT UNO 
SCHALTUNGSANOR: ,NUNG 

Hinsichtlich der Zusammenfassung 

I — I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

— wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld Hi angegebenen Fassung von der Behorde feslgesetzt. Der 
1X1 Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffenllichen: Abb. Nr. 
I I wie vom Anmelder vorgeschlagen 

pr| weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbll ."•jng die Erfindung besser kennzeichnet. 



□ 



keine der Abb. 



Formblatt PC17ISa\/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATiO^KER RECHERCHENBERICHT 





iternationales Aktenzeichen 



T/EP 00/06133 



Feld in 



WORTLAUT DER 2USAMMENFASSUNG (Fortselzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die Zusammenfassung ist wie folgt geandert: 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Antrieb, insbesondere piezoelek- 
trischen Motor zur Erzeugung kontinuierl icher oder Schrittweiser Bewegungen, 
ein Frikt ionse1ement(12) fur einen solchen piezoelektrischen Antrieb sowie zum 
UEbertragen von Kraften zwischen Stander(5) und Laufer(l) sowie eine Schaltungs 
anordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, insbesondere eines 
piezoelektrischen Motors. 

Zur Halterung des piezoelektrischen WandlersC9) sowie zum Erzeugen des AnpreB- 
kraft des Friktionselements( 12) ist jeweils am auBeren Knoten der Biegeschwin- 
gungsmode ein elastischer, den Wandler umgreifender Doppelrahfnen(13) mit Innen- 
und AuBenrahmen angeordnet, wobei der Innenrahmen(26) jeweils mit den Langs- 
schmalseiten des Wandlers und der AuBenrahmen(25) mit der auBeren Befestigung 
verbunden ist, weiterhin der AuBenrahmen und der Innenrahmen beabstandet sind 
und uber Stege oder Brucken(27) in Kontakt stehen. Das erf indungsgemaBe Frik- 
tionselementU2) ist als Doppel schichtstruktur ausgebildet mit einem ersten, 
mit dem Wandler verbundenen harten, porosen K6rper(37) und mit einem zweiten, 
mit dem Laufer in Kontakt stehenden Teil(38) oder Korper aus einem abtrieb- 
festen, monol ithi schen Material, wobei beide Schichten durch Sintern verbunden 
sind. Die Schal tungsanordnung zum Betreiben des Antriebs greift auf einen spe- 
ziellen Bruckenleistungsverstarker(41) sowie auf die Moglichkeit der Kompensa- 
tion des Temperaturgangs des Antriebs zu dessen stabilen Betrieb Zuruck. 



Fo.-ji.blatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2))(Juli 1998) 



[NTERNATIONALERRECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzelchen 



A. KLASSIFI2IERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H02N2/04 H02N2/06 H01L41/09 H01L41/04 



Nach der Intcmationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nalionalen Klassifikation und der IPK 



P 00/06133 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (KJassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 HOIL H02N 



Recherchierte aber nichl zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen. soweit diese unter die rechercfiierten Gebiete fallen 



Wahrend der Intemalionalen Recherche konsullierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bez^chnung der Veroffentlichung, soweit erforderilch unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspmch Nr. 



us 5 714 833 A (ZUMERIS JONA) 
3. Februar 1998 (1998-02-03) 
in der Anmeldung erwahnt 



I, 6,10, 

II, 17 



Spalte 11, Zeile 30 
Spalte 22, Zeile 17 
Spalte 29, Zeile 10 
Abbildungen 1,5,30 



-Spalte 15, 
-Spalte 24, 
- Zeile 62 



Zeile 22 
Zeile 14 



DE 196 48 726 A (PIEZOSYSTEM JENA 
PRAEZISIONSJUSTIERELEMENTE GMBH) 
20. Mai 1998 (1998-05-20) 
in der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 

US 5 166 572 A (OHN -I KAZUMASA) 
24. November 1992 (1992-11-24) 
Spalte 1, Zeile 6 -Spalte 4, Zeile 18 

-/- 
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Weltere VeroffenHlchungen sind der Fortselzutig von Feld C ^u 



Siehe Anhang Patentfarnilie 



Besondert; Kateyorien von angegebt" 

"A" Veroffe-ntlichting. die den allger 
aber nicht a!s besonders becl'-^- 



• '^ffentlichungen : 

id der Technik definiert, 

:usehen ist 



"E" al teres Dokument, das jedrx^h pr .. : oder nach dern internationalen 
Anmeldedatum veroffenllicht wor.Jt-n ist 

"L" Veroffentlichung, die geoignet 'uA. e^non Prion tatsanspriich zweifelhaft t--r- 
scheinen zu lassen, oder durch die Ver6ffeniiichung.v.datLirf) eii ier 
anderen im Rec!)erchenbencht genanntyn Ver6ff-;ntlichi.ing belogt werden 
soil Oder die aus eineiTi anderen bosonderen Grund angegeben ist (vvie 
ausgefCihrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eifio* fnundjich^:? Offenbarujig, 

eine Benutjzung. eine Aus-'^telluny oder andere MaBnahrrien be-^ieht 
"P" Veroffentlichung, die vor den) in-eniationalen Anmeldedaturii. aber nach 
deni beanspmchten Priofiiatsdatuin veroffentliclit v/orden ist 



T" Spatere Veroffentiichung, die nach dem internationalen Af itnekiedatuin 
Oder deiT) Priori talsdattirn veroffentlioht worvlr.-n ist und idit dt;r 
Anmeldung nicht koilidiert, soiKlem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugaindeliegenden Prinzips oder der ihr zugfund''^tlrigend«n 
Th eerie angegeben ist 

"X" Veroffentlicfiung von besonderer Bedeutung; die beanspnir' ' • Trfindnng 
kcinn atlein aufgajod dieser Veroffentlichung nicht als neu o^i^r auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachlet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspaichte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer odermehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindurig gebraoht wird und 
diese Verbinduf ig fur einen Fachntar iri nciheliogend isl 

Ver6ff-"ifiicl iuf ig, die Mitglied derselben Patentfarnilie ist 



Datum des Abschlusses der inlemationalen Fteoherche 



13. November 2000 



Absfc'rul.'.'datum des Internalionalen Recherchenbericlits 



22/11/2000 



Naf7)e und Postanschrift der internatiof talen Recherchef ibehorrle 
Euf »p'"iisches Pater jtanit. F*.B. 5810 Patentlaan 2 
NL 2280 HV Rijswijk 
Tel. (i-31-70) 340-;?040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax:{h31 -70)340-3016 



Be v<:)ll t n ach ti g t e r Bed i ens te t e r 



Kopf, C 



Formblatt PCT/ISA/:^ 10 (Btatt 2) (Juli 1 992) 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

m 


Internationales Alctenzelchen 

I^^P 00/06133 


C.(ForUet2ung) ALS WESEf^LICH ANGESEHENE Uf^ITERLAGEN 


Kategorie" 


Bezeichnung der Veroffentlichung. sovweit erforderiich unter Angabe der m Betraoht kommenden Teile 


Betr. Anspnjch Nr. 


A 


BEN-YAAKOV S ET AL: "A resonant driver 
for a piezoelectric motor" 
PROCEEDINGS OF THE THIRTY-NINTH 
INTERNATIONAL POWER CONVERSION CONFERENCE 
PCIM'99, NURNBERG, GERMANY, 

22. - 24. Juni 1999, Seiten 173-178, 
XP000964532 

ZM Commun. GMBH, Germany 
ISBN: 3-928643-22-3 
das ganze Dokument 

-* 




11,12,17 



FofnibLtt! PC T/ISA/r? 10 (Foft5«tzi.riy von Blatt 2) (Juli ! 992) 
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Uon on patent family members 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



International Application No 

[EP 00/06133 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



US 


5616980 


A 


01- 


-04- 


-1997 


us 


5682076 

■mJ V \J t—\JI \J 


A 


28- 


-10- 


-1QQ7 


EP 


0755054 


A 


22- 


-01- 


-1997 


JP 


9037575 


A 


07- 


-02- 


-1997 


US 


6064140 


A 


16- 


-05- 


-2000 


US 


5777423 


A 


07- 


-07- 


-1998 


us 


5877579 


A 


02- 


-03- 


-1999 


JP 


2980541 


B 


22- 


-11- 


-1999 


JP 


8237971 


A 


13- 


-09- 


-1996 


JP 


2000040313 


A 


08- 


-02- 


-2000 



US 5714833 



03-02-1998 



DE 19648726 A 20-05-1998 NONE 



US 5166572 A 24-11-1992 JP 2766387 B 18-06-1998 

JP 4105575 A 07-04-1992 



Form PCT/ISA^IO (patent family annex) (July 1992) 



VERTRAG UBER 



INTERNATIONALE ZUSA 
GEBIET DES PATENTWESE 



ENS 



NARBEIT AUF DEM 



PCT 




. WIPO PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBtHIUM I 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 




Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
M/PCE-014-PC 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EPOO/06133 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung (iber die Ubersendung des Intemationalen 
vorlauflgen Prufungsberlchts (Fomnblatt PCT/IPEA/416) 



Internationales Anmeldedatum(Ta^o/?at</a/7r; 
30/06/2000 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
30/06/1999 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
H02N2/04 



Anmelder 

Pi CERAMIC GMBH etal. 



1 . Dieser internationale vorlSufige PrQfungsbericht wurde von der mit der intemationalen voriaufigen Prufung beauftragten 
Behdrde erstellt und wird dem Anmelder gemSB Artikel 36 ubemiittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 9 Blatter einschlieBllch dieses Deckblatts. 

□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt Blotter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu tolgenden Punkten: 



II 
III 
IV 

V 

VI 

VII 
Vlll 



^ Grundlage des Berichts 

□ Prioritat 

□ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
^ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

H Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erflnderischen Tatigkeit und der 
gewerbllchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

□ Bestimmte angefOhrte Unterlagen 

□ Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 
Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 



□ 



Datum der Einreichung des Antrags 



24/01/2001 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen voriaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 



20.07.2001 



Bevollmachtigter Bediensteter 

Drysdale, N 

Tel. Nr. +49 89 2399 2435 



J) 



Formbtatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATiONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EPOO/061 33 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" and sind ihm nicht beigefugt, weii sie keine Anderungen enthalten (Regein 70. 16 and 70. 1 7))\ 
Beschreibung, Seiten: 

1-36 ursprungliche Fassung 



Patentanspruche, Nr.: 

1-17 ursprungliche Fassung 



Zeichnungen, Blatter: 

1/1 6-1 6/1 6 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabel handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fiir die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der In der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz 1st die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der intemationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden Ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 



Fomnblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-Vill, Blatt 1) (Jul! 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EPOO/061 33 



□ Beschreibung, 

□ Anspruche, 

□ Zeichnungen, 



Seiten: 



Nr.: 



Blatt: 



5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einlgen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprungllch 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatten die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisenisie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzllche Bemerkungen: 

IV. Mangelnde EInheitllchkeit der Erflndung 

1 . Auf die Aufforderung zur Einschrankung der Anspruche oder zur Zahlung zusatzlicher Gebuhren hat der 
Anmelder: 

□ die Anspruche eingeschrankt. 

□ zusatzliche Gebuhren entrichtet. 

□ zusatzllche Gebuhren unter WIderspruch entrichtet. 

□ weder die Anspruche eingeschrankt noch zusatzllche Gebuhren entrichtet. 

2. □ Die Behorde hat festgestellt, daB das Erfordernis der Einheltlichkeit der Erfindung nicht erfuHt ist, und hat 

gemaB Regel 68.1 beschlossen, den Anmelder nicht zur Einschrankung der Anspruche oder zur Zahlung 
zusatzlicher Gebuhren aufzufordem. 

3. Die Behorde Ist der Auffassung, daB das Erfordernis der Einheitlichkelt der Erfindung nach den Regein 13.1 , 13.2 
und 13.3 

□ erf ullt Ist 

la aus folgenden Grunden nicht erfullt ist: 
siehe Belblatt 

4. Daher wurde zur Erstellung dieses Berichts eine Internationale vorlauflge Prufung fur folgende Telle der 
internationalen Anmeldung durchgefuhrt: 

IS alle Telle. 

□ die Telle, die sich auf die Anspruche Nr. bezlehen. 

V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatlgkeit und der 
gewerbllchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
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1. Feststellung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-17 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -1 7 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (G A) Ja: Anspruche 1 -1 7 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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IV. Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

1 . Der Priifer teilt die Auffassung der internationalen Recherchenbehorde, daB diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, namlich: 

1. Anspriiche 1-5: Verbesserte Halterung fiir ein Piezoelement 

Die Patentschrift US 5 714 333 A (D1) offenbart als Stand der Technik einen pie- 
zoelektrischen Antrieb mit einem rechteckigen plattenformigen Erreger als An- 
triebselement, einem Friktionselement, Mittel zum elastischen Anpressen des 
Friktionselennents an die zu bewegende Oberflache z.B. in Form einer Feder so- 
wie eine Halterung des Erregers an Schwingungsknotenpunkten der Querauslen- 
kung durch separate starre und elastische Trager, die aber eine gleitende Langs- 
bewegung des Piezoelements eriauben. Weiterhin wird auch eine Querfuhrung in 
Gestalt einer elastischen Rahmenkonstruktion beschrieben. 

Aus dem Vergleich von D1 mit der vorliegenden Patentanmeldung ergeben sich 
die neuen Merkmale der ersten Erfindung (Anspriiche 1-5), die als "besondere 
technische Merkmale" der ersten Erfindung gemaB Regel 13(2) PCT angesehen 
werden, namlich die Verwendung von Doppelrahmen nach der Spezifikation von 
Anspruch 1 sowie der Unteranspruche 2-5 zum gleichzeitigen Erzeugen der An- 
presskraft des Friktionselements und zur Querhalterung des Piezoelements ohne 
Reibung an dieser. 

Die zugrundeliegende Aufgabe, die durch diese Merkmale gelost wird, kann daher 
formuliert werden als das Verhindern einer unerwunschten En/varmung des Piezo- 
antriebs und die Vereinfachung der mechanischen Konstruktion. 

2. Anspruche 6-10 : Verbessertes Friktionselement 

Das Dokument D1 offenbart ein Friktionselement aus hartem keramischen Materi- 
al wie z.B. Aluminiumoxyd, das an der Stirnseite des monolithischen plattenformi- 
gen Piezoelements mit einem Bindemittel befestigt ist. 

Aus dem Vergleich von D1 mit der vorliegenden Patentanmeldung ergeben sich 



Formblatt PCT/Belblatt/409 (Blatt 1) (EPA-Apiil 1997) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EPOO/061 33 
PRUFUNGSBERICHT - BEiBLATT 

die neuen Merkmale der zweiten Erfindung (Anspruche 6-10), die als "besondere 
technische Merkmale" der zweiten Erfindung gennaB Regel 13(2) PCT angesehen 
werden, namlich die Verwendung eines Friktionselements nnit Doppelschicht- 
struktur nach Anspruch 6 sowie den Unteranspruchen 7-10, insbesondere eines 
harten porosen Verbindungskorpers und eines abriebfesten Gleitkorpers, die mit- 
tels Sintern verbunden sind. 

Die zugrundeliegende Aufgabe, die durch diese Merkmale gelost wird, kann daher 
formuliert werden als die Verbesserung der Befestigung des Friktionselements am 
Piezoelement. 

3. Anspruche 11-17: Verbesserte Ansteuerschaltung 

Das Dokument D1 offenbart eine Schaltungsanordnung fur den piezoelektrischen 
Erreger bestehend aus einem Mikrokontroller und von diesem gesteuerte Schalt- 
/Modulatorkreise zur Ansteuerung der vier Quadranten-Elektroden mit Wechsel- 
und/oder gepulsten Spannungen sowie eine mit der Riickseiten-Elektrode verbun- 
dene Abstimmungsspule. 

Aus dem Vergleich von D1 mit der vorllegenden Patentanmeldung ergeben sich 
die neuen Merkmale der dritten Erfindung (Anspruche 11-17), die als "besondere 
technische Merkmale" der dritten Erfindung gemafS Regel 13(2) PCT angesehen 
werden, namlich die Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 1 sowie der Unter- 
anspruche 12-17 bestehend aus Generator, Bruckenleistungsverstarker, Filter 
und Transformator. 

Die zugrundeliegende Aufgabe, die durch diese Merkmale gelost wird, kann daher 
formuliert werden als die Ermoglichung einer Ansteuerung des Piezoelements mit 
niedriger elektrischer Spannung. 

V. Begrundete Feststellung 
2. Unterlagen und Erklarungen 

1 . Es wird auf die folgenden, im intemationalen Recherchenbericht zitierten Doku- 
mente verwiesen: 
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D1 = US 5 714 833 A (ZUMERIS JONA) 3. Februar 1998 (in der Anmeldung 
erwahnt ) 

D2 = DE 196 48 726 A (PIEZOSYSTEM JENA PRAEZISIONSJUSTIERELEMEN- 

TE GMBH) 20. Mai 1998 (in der Anmeldung enwalint) 
D3 = US 5 166 572 A (OHNISHI KAZUMASA) 24. November 1992 
D4 = BEN-YAAKOV S ET AL: 'A resonant driver for a piezoelectric motor' PRO- 
CEEDINGS OF THE THIRTY-NINTH INTERNATIONAL POWER CONVER- 
SION CONFERENCE PCIM'99, NURNBERG, GERMANY, 22. - 24. Juni 
1999, Seiten 173-178, XP000964532 ZM Commun. GMBH, Germany ISBN: 
3-928643-22-3 

2. Das Dokument D1 stellt den nachstliegenden, verfugbaren Stand der Technik dar 
und beschreibt einen piezoelektrischen Antrieb bzw. ein Friktionselement und eine 
Schaltungsanordnung dafiir gemaB dem Oberbegriff der unabhangigen Ansprii- 
che 1, 6 und 11 . Im Antrieb gemaB D1 ist das Antrlebselement (10) In einer, eine 
gleitende Langsbewegung des Elements eriaubende Halterung montlert, die zwei 
Tragerpaare (32, 36) (34, 38) mit je einem starren und einem elastischen Trager 
aufweist, wobei jedes Tragerpaar an einem auBeren Knoten der Biegeschwin- 
gungsmode angeordnet ist. Ein zusatzliclies elastisches Bauteil (44) erzeugt die 
AnpreBkraft des Friktionselements (26) gegen den Laufer (30) (sieiie die Figuren 
1A, 1B; Spalte 1 1 , Zeile 30 - Spalte 12, Zeile 32). 

3. Der Gegenstand des vorliegenden Anspruchs 1 unterscheidet sich von diesem 
bekannten Antrieb im wesentlichen dadurch, daB jedes Tragerpaar durch einen 
Doppelrahmen mit Innen- und AuBenrahmen ersetzt ist, wobei der Innenrahmen 
jeweils mit den Langsschmalseiten des Wandlers und der AuBenrahmen mit der 
auBeren Befestigung verbunden ist, weiterhin der AuBenrahmen und der Innen- 
rahmen beabstandet sind und iiber Stege oder Brucken in Kontakt stehen, und 
daB diese Halterung auch zum Erzeugen der AnpreBkraft des Friktionselements 
dient. 

4. Die zugrundeliegende Aufgabe, die durch dIese Merkmale gelost wird, kann als 
das Verhindem einer unenwunschten Enwarmung des Piezoantriebs und die Ver- 
einfachung der mechanischen Konstruktion bei Gewahrleistung der Langzeitstabl- 
litat formuliert werden. 
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5. Zwar ist aus D2 eine Halterung fur ein piezoelektrisches Antriebselement bekannt, 
bei der sowohl die Halterung ais auch die Erzeugung der AnpreBkraft durch Bie- 
gefedergelenke gewahrleistet sind. Die Losung gemaB Anspruch 1 ist jedoch aus 
dem vorliegenden Stand der Technik weder bekannt, noch wird sie durch Ihn na- 
hegelegt. 

Somit erfiillt der Gegenstand des Anspruchs 1 die Erfordemisse des Artikels 33(2) 
& (3) PCT. 

6. Das aus D1 bekannte Friktionselement (26) ist aus einem harten keramischen 
Material, vorzugsweise Aluminiumoxyd, hergestellt (Spalte 1 1 , Zeilen 47-49; Spal- 
te 13, Zeilen 14-15). Das Friktionselement gemaB Anspruch 6 unterscheidet sich 
vom bekannten durch eine Doppelschichtstruktur, wobei der mit dem Wandler 
verbundene Teil der Schichtstruktur als barter, poroser Korper und der mIt dem 
Laufer in Kontakt stehende Teil der Schichtstruktur als abriebfester, monolithi- 
scher Korper ausgebildet ist, und belde Korper durch SIntem verbunden sind. 

7. Die zugrundeliegende Aufgabe, die durch diese Merkmale gelost wird, kann als 
die Verbesserung der Befestigung des Friktionselements am Piezoelement formu- 
liert werden. Obwohl ein Friktionselement (3) in Form eines Sinterkorpers aus D3 
bekannt ist (siehe Spalte 1 , Zeile 66 bis Spalte 2, Zeile 12), ist eine Doppel- 
schichtstruktur gemafB Anspruch 6 aus dem vorliegenden Stand der Technik we- 
der bekannt, noch wird sie durch ihn nahegelegt. 

Der Gegenstand des Anspruchs 6 erfiillt deshalb auch die Erfordemisse des Arti- 
kels 33(2) & (3) PCT. 

8. Die Schaltungsanordnung gemaB D1 umfaBt einen Mikrokontroller (52) und von 
diesem gesteuerte Schalt-ZModulatorkreise (58. 60, 62, 64) zur Ansteuerung der 
vier Quadranten-Elektroden (14, 16, 18, 20) mitWechsel- und/oder gepulsten 
Spannungen sowie eine mit der Ruckseiten-Elektrode verbundene Abstimmungs- 
spule (66) (siehe Fig. 5 und Spalte 14, Zeile 39 - Spalte 15, Zeile 22). Die im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 1 definierte Schaltungsanordnung besteht 
im wesentlichen aus Generator (39), Bruckenleistungsverstarker (41), Filter (57) 
und Transformator (56) und lost die Aufgabe, eine Ansteuerung des Piezoele- 



Formblatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt4) (EPA-April 1997) 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/061 33 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



ments mit niedriger elektrischer Spannung zu ermoglichen. Eine solche Schal- 
tungsanordnung ist aus dem vorliegenden Stand der Technik weder bekannt, 
noch wird sie durch ihn nahegelegt (siehe insbesondere D4). 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 1 erfullt deshalb auch die Erfordemisse des 
Artikels 33(2) & (3) PCT. 

9. Die abhangigen Anspruche 2 bis 5, 7 bis 9 und 12 bis 16 beziehen sich auf Aus- 
fuhrungsformen der in den Anspruchen 1 , 6 und 1 1 definierten Erfindungen. Ihr 
Gegenstand ist deshalb ebenfalls als neu und erfinderlsch anzusehen (Art. 33(2) 
& (3) PCT). 

10. Die Anspruche 10 und 17 sind unabhangige Anspruche, die sich auf die Venwen- 
dung eines Friktionselements gemaB den Anspruchen 6 bis 9 bzw. einer Schal- 
tungsanordnung gemaB den Anspruchen 1 1 bis 1 6 bei einem Antrieb gemaB 
einem der Anspruche 1 bis 5 beziehen. Ihr Gegenstand ist somit auch neu und 
erfinderisch (Art. 33(2) & (3) PCT). 

1 1 . Gewerbliche Anwendbarkeit (Art. 33(4) PCT) ist offensichtlich fur alle Anspruche 
gegeben. 
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I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
I I the international application as originally filed 

the description: 

pages 106 , as originally filed 

pages [ , filed with the demand 

pages , filed with the letter of 

1^ the claims: 

pages 1-17 , as originally filed 

pages , as amended (together with any statement under Article 19 

pages , filed with the demand 

pages ^ , filed with the letter of 

the drawings: 

pages 1/16-16/16 , as originally filed 

pages 5 filed with the demand 

pages , filed with the letter of 

I I the sequence listing part of the description: 

pages , , as originally filed 

pages , filed with the demand 

pages filed with the letter of 

2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

I I the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23. 1(b)). 
I I the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

I I the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

I I contained in the international ^plication in written form. 

I I filed together with the international application in computer readable form. 

I I furnished subsequently to this Authority in written form. 

I I furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

I I The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 

international application as filed has been furnished. 
I I The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 

been furnished. 

4. 1^ The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. , 



I I the drawings, sheets/fig . 



- I I ^^^^ report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
^' ' — ' beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 

and 70.17). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this report. 
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rV. Lack of unity of invention 

1 . In response to the invitation to restrict or pay additional fees the applicant has: 
I I restricted the claims. 
I I paid additional fees. 
I I paid additional fees under protest. 
[~] neither restricted nor paid additional fees. 




□ This Authority found that the requirement of unity of invention is not complied with and chose, according to Rule 68.1, 
not to invite the applicant to restrict or pay additional fees. 



3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rules 13. 1, 13.2 and 13.3 is 



I not complied with for the following reasons: 

See supplemental sheet. 



4. Consequently, the following parts of the international application were the subject of international preliminary examination 
in establishing this report: 





complied with. 




all parts. 




the parts relating to claims Nos. 
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(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: Box IV. 3. 



Lack of unity of i.nven'bxon 

The examiner shares the opinion of the 
International Searching Authority that the present 
international application contains several (groups 
of) inventions, namely: 

1. Claims 1-5: improved holder for a piezo element 

Document US-A-5 714 833 (Dl) discloses as prior art 
a piezoelectric drive having a rectangular, plate- 
like exciter as drive element, a friction element, 
means for elastically pressing the friction element 
against the surface to be moved, for example in the 
form of a spring, and a holder for holding the 
exciter at oscillation nodes of the transverse 
displacement by means of separate, rigid and 
flexible supports, which nevertheless permit the 
piezo element to slide longitudinally. Dl also 
describes transverse guiding in the form of a 
flexible frame structure. 

A comparison of Dl with the present application 
shows the new features of the first invention 
(Claims 1-5), which can be regarded as '^special 
technical features'' of the first invention under 
PCT Rule 13.2, namely the use of double frames 
according to the specification in Claim 1 and 
dependent Claims 2-5 for simultaneously generating 
the pressing force of the friction element and for 
transversely holding the piezo element without 
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Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: B O X I V . 3 . 



causing friction on said element. 

The problem solved by the above features can 
therefore be formulated as the prevention of 
unwanted heating of the piezo drive and 
simplification of the mechanical structure. 

2. Claims 6-10: improved friction element 

Document Dl discloses a friction element made of 
hard ceramic material, for example aluminium oxide, 
which is secured to the end face of the monolithic, 
plate-like piezo element using a bonding agent. 

A comparison of Dl with the present application 
shows the new features of the second invention 
(Claims 6-10), which can be regarded as "'special 
technical features" of the second invention under 
PCT Rule 13.2, namely the use of a friction element 
with a double-layer structure according to Claim 6 
and dependent Claims 7-10, in particular a hard, 
porous linking element and a non-abrasive sliding 
element, which are joined by means of sintering. 

The problem solved by the above features can 
therefore be formulated as that of improving the 
securing of the friction element to the piezo 
element . 
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3. Claims 11-17: improved control circuit 

Document Dl discloses a circuit arrangement for the 
piezoelectric exciter comprising a microcontroller 
and switching/modulating circuits controlled 
thereby for controlling the four quadrant 
electrodes using alternating and/or pulsed 
voltages, as well as a tuning coil connected to the 
rear electrodes. 

A comparison of Dl with the present application 
shows the new features of the third invention 
(Claims 11-17), which can be regarded as "'special 
technical features" of the third invention under 
PCT Rule 13.2, namely the circuit arrangement 
according to Claim 11 and dependent Claims 12-17, 
comprising a generator, a bridge power amplifier, a 
filter and a transformer. 

The problem solved by the above features can 
therefore be formulated as that of permitting the 
piezo element to be controlled using a low voltage. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-17 



1-17 



1-17 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents cited 
in the international search report: 



Dl: US-A-5 714 833 (ZUMERIS JONA) 3 February 1998 

(cited in the application) 
D2: DE-A-196 48 726 (PIEZOSYSTEM JENA 

PRAEZISIONSJUSTIERELEMENTE GMBH) 20 May 1998 

(cited in the application) 
D3: US-A-5 166 572 (OHNISHI KAZUMASA) 24 November 

1992 

D4: BEN-YAAKOV S ET AL: 'A resonant driver for a 

piezoelectric motor' PROCEEDINGS OF THE THIRTY- 
NINTH INTERNATIONAL POWER CONVERSION CONFERENCE 
PCIM'99, NUREMBERG, GERMANY, 22-24 June 1999, 
pages 173-178, XP000964532 ZM Commun. GMBH, 
Germany ISBN: 3-928643-22-3. 



2. Document Dl is the closest available prior art and 
describes a piezoelectric drive and a friction 
element and circuit arrangement therefor, as per the 
preamble to independent Claims 1, 6 and 11. In the 
drive as per Dl, the drive element (10) is mounted 
in a holder that permits the element to slide 
longitudinally, said holder having two pairs of 
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supports {32, 36; 34, 38), each comprising a rigid 
and a flexible support, each pair of supports being 
arranged on an outer node of the flexural vibration 
mode. An additional flexible component (44) 
generates the pressing force of the friction element 
(26) against the armature (30) (see Figures lA 
and IB; column 11, line 30 to column 12, line 32). 

The subject matter of the present Claim 1 differs 
from this known drive essentially in that each pair 
of supports is replaced by a double frame with inner 
and outer frames, the inner frame being connected to 
each narrow longitudinal edge of the transformer and 
the outer frame being connected to the outer 
fastening, the outer and inner frames being spaced 
apart and being contacted via webs or bridges, and 
in that this holder is also used to generate the 
pressing force of the friction element. 

The problem solved by the above features can be 
formulated as the prevention of unwanted heating of 
the piezo drive and simplification of the mechanical 
structure, whilst guaranteeing long-term stability. 

D2 discloses a holder for a piezoelectric drive 
element, both the holder and the generation of the 
pressing force being guaranteed by flexural spring 
links. However, the solution as per Claim 1 is 
neither disclosed nor suggested by the available 
prior art. 

The subject matter of Claim 1 therefore meets the 
requirements of PCT Article 33(2) and (3). 

The friction element (26) known from Dl is made of a 
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hard ceramic material, for example aluminium oxide 
(column 11, lines 47-49; column 13, lines 14-15). 
The friction element as per Claim 6 differs 
therefrom in that it has a double-layer structure, 
the section of the layer structure connected to the 
transformer being a hard, porous element and the 
section of the layer structure connected to the 
armature being a non-abrasive, monolithic element, 
both elements being joined by means of sintering. 

7. The problem solved by the above features can be 
formulated as that of improving the securing of the 
friction element to the piezo element. Although a 
friction element (3) in the form of a sintered body 
is known from D3 (see column 1, line 66 to column 2, 
line 12), a double-layer structure as per Claim 6 is 
neither disclosed nor suggested by the available 
prior art. 

The subject matter of Claim 6 therefore also meets 
the requirements of PCT Article 33(2) and (3). 

8. The circuit arrangement as per Dl comprises a 
microcontroller (52) and switching/modulating 
circuits (58, 60, 62, 64) controlled thereby for 
controlling the four quadrant electrodes (14, 16, 
18, 20) using alternating and/or pulsed voltages, as 
well as a tuning coil (66) connected to the rear 
electrodes (see Figure 5 and column 14, line 39 to 
column 15, line 22) • The circuit arrangement 
defined in the characterising part of Claim 11 
essentially comprises a generator (39) , a bridge 
power amplifier (41), a filter (57) and a 
transformer (56) and solves the problem of 
permitting the piezo element to be controlled using 
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a low voltage. Such a circuit arrangement is 
neither disclosed nor suggested by the available 
prior art (see in particular D4). 

The subject matter of Claim 11 therefore also meets 
the requirements of PCT Article 33(2) and (3). 

9. Dependent Claims 2 to 5, 7 to 9 and 12 to 16 relate 
to embodiments of the inventions defined in 
Claims 1, 6 and 11. Their subject matter is 
therefore likewise considered novel and inventive 
(PCT Article 33(2) and (3)). 

10. Claims 10 and 17 are independent claims which 
relate, respectively, to the use of a friction 
element as per Claims 6 to 9 and of a circuit 
arrangement as per Claims 11 to 16 in a drive as per 
one of Claims 1 to 5 . Their subject matter is 
therefore also novel and inventive (PCT Article 
33(2) and (3) ) . 

11. Industrial applicability (PCT Article 33(4)) is 
clearly established for all the claims. 
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